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Em meados de 1974, fui convidado pelo Eng? LUIZ O. 
DOMINGUES, o então coordenador das Áreas de Eletricidade e 
Eletrônica do LICEU CORAÇÃO DE JESUS, a confeccionar duas 
apostilas, intituladas Eletrônica Geral | e Eletrônica Geral Il, para 
atender respectivamente às programações de Eletrônica Geral dos 
primeiro e segundo anos do Curso Técnico de Eletrônica, daquela 
afamada Escola. 


Este fato caracterizava, sobremaneira, a ausência total de 
textos, a nível de segundo grau, que atendessem às necessidades 
das Escolas Técnicas de Eletrônica, em língua portuguesa e na 
cadeira de Eletrônica Geral. 


Em fins de 1974, as duas citadas apostilas ficaram prontas; 
foram aplicadas durante o ano de 1975, e as experiências obtidas, 
decorrentes desta aplicação, foram aproveitadas, quando da con- 
fecção destes dois volumes, intitulados, respectivamente, Eletrônica 
Geral | e Eletrônica Geral II. 


Para a confecção das apostilas, várias obras foram consultadas, : 
- estando as mesmas citadas em “REFERÊNCIAS”. Para a confecção 
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destes dois volumes, outras obras foram consultadas, uma vez que, 
das experiências colhidas durante a aplicação das apostilas, cons- 
tatou-se a necessidade da ampliação de alguns capítulos, e ainda 
que, quando da confecção destes dois volumes, procuramos atender, 
não só às programações daquela Escola Técnica, bem como às 
programações de Eletrônica Geral constantes da Lei Federal 5.692, 
e, portanto, de todas as Escolas Técnicas. 


O capítulo 1 inicia-se com uma breve descrição da Estrutura 
da Matéria, visando a estabelecer um ponto de partida para a reso- 
lução de Circuitos Elétricos Simples, através da Lei de Ohm. 


O capítulo 2 trata de Circuitos Resistivos, iniciando-se com o 
Código de Cores para Resistores, através da Associação de Resis- 
tores, indo até alguns Resistores Não-lineares. O capítulo 3, a nosso 
ver o mais importante deste 19 volume, e também o mais ampliado, 
a partir de sua apostila-origem, trata dos Circuitos Simples, Gerador- 
“Carga Resistiva, e das Leis e Teoremas fundamentais da Eletri- 
cidade e da Eletrônica, tais como as Leis de Kirchhoff e os Teo- 
remas de Thévenin e de Norton. O capítulo 4 procura dar condições 
para pequenos projetos de Circuitos Divisores de Tensão com e sem 
Carga; e os capítulos 5, 6 e 7 tratam das características das Válvulas 
Eletrônicas. 


No capítulo 6, procuramos, além de fixar os conceitos estabe- 
lecidos no capítulo 5 (Emissão Eletrônica), dar um tratamento 
bastante analítico ao Diodo a Vácuo, com conceitos de Reta de 
Carga, Ponto de Trabalho e Parâmetros do Diodo, bem como, 
mostrar, de uma forma qualitativa, suas inúmeras aplicações. Da 
mesma forma, procedemos no capítulo 7, dando um tratamento 
bastante analítico às Válvulas Triodo e seus parâmetros. 


No capítulo 8, procuramos enfocar de uma maneira bastante 
elementar, as características das Válvulas Tetrodo e Pentodo. 


Ao fim de todos os capítulos, são encontradas “Questões de 
Estudo”, que têm a finalidade de atuar como agente catalizador 
do processo de aprendizagem. Para tanto, recomendamos ao estu- 
dante, que, após examinar cuidadosamente o capítulo correspon- 
dente, procure responder a todas as perguntas destas “Questões de 
Estudo” e resolver todos os problemas nelas inclusos. 
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Alguns capítulos, possuem, antes das “Questões de Estudo”, 
“Problemas Resolvidos”. A inclusão destes é, em nossa opinião, 
uma forma de facilitar ao estudante a resolução dos problemas 
surgidos nas “Questões de Estudo”. 


C.R. 
RET. 
S.P., 02/FEVEREIRO/1976 


ONTEÚDO 


Estrutura da matéria 
Cargas elétricas 
Diferença de potencial ou potencial 
diferente entre cargas 
Corrente elétrica 

Lei de Ohm 

Fontes de eletricidade 
Definições normalizadas 
Potência elétrica 
Corrente contínua e 
corrente alternada 


Problemas resolvidos 
Questões de estudo | 


1.1. ESTRUTURA DA MATÉRIA 


Qualquer substância ou material conhecido pode ser subdivi- 
dido em partes cada vez menores, até que se chegue à menor delas, 
a molécula. Podemos então definir: 


Matéria é tudo aquilo que ocupa lugar no espaço e possui os 
atributos de inércia e gravidade. 


Toda matéria é composta de um elemento ou de uma combi- 
nação de dois ou mais elementos. Exemplos: ferro (Fe), cobre (Cu), 
platina (Pt), prata (Ag), ouro (Au), água (H,0O), ácido sulfúrico 
(H,SO,), etc. 


A matéria pode ser sólida, líquida ou gasosa. 


Elemento é a parte material comum às substâncias puras. 
Não pode ser decomposto ou formado por processos químicos. Os 
elementos são encontrados na natureza puros ou sob a forma de 
compostos. Até o momento, são conhecidos cerca de 103 ele- 
mentos. Exemplos: hidrogênio (H), magnésio (Mg), fósforo (P), 
selênio (Se), germânio (Ge), laurêncio (Lw), etc. 
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É interessante notar que as várias camadas da eletrosfera apre- 
sentam individualmente números máximos de elétrons que podem 
congregar. Todos esses números são pares, embora não sejam iguais 
para todas as camadas. O número máximo de elétrons em cada 
camada é: 


Quando uma camada se apresenta com o seu número carac- 
terístico de elétrons, diz-se que a mesma está completa. Note-se 
também que somente a camada periférica de uma eletrosfera pode 
apresentar-se incompleta; as demais são sempre completas. 


A título de curiosidade, podemos citar que existem na natu- 
reza somente seis substâncias — os chamados gases nobres ou 
inertes — cujos átomos apresentam a camada periférica completa. 
Estes gases não se combinam com nenhum outro elemento conhe- 
cido. 


Os elétrons que se encontram na camada periférica são cha- 
mados de elétrons de valência (valência = elo, união). 


Conforme já mostrado, implicitamente, entende-se que as ca- 
madas (ou camada) inferiores, completas que são, não cedem e não 
recebem elétrons para efeito de ligação de átomos. Logo, os elétrons 
de valência são os que possuem liberdade para participar de fenô- 
menos químicos ou elétricos, estes nos interessando mais. 


Quando um grupo de átomos está disposto simetricamente 
entre si, como pode acontecer numa molécula, um elétron de 
valência muitas vezes gira em torno de dois núcleos, ao invés de um 
só; e quando isto acontece, os elétrons de valência unem os átomos 
entre si, sendo isto chamado de cadeia de valência. 


Se depois de terem se formado as cadeias de valência, restarem 
ainda alguns elétrons que não possuem uniões firmes, denominam-se 
elétrons livres. 
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Quanto maior o número de elétrons livres no material, maior 
sua condutividade, ou seja, maior sua capacidade em conduzir cor- 
rente elétrica. 


Já foi dito, anteriormente, que os átomos não possuem carga 
elétrica. Existem entretanto, numa situação instável, átomos desba- 
lanceados ou íons, como seja: 


lon positivo — átomo que perdeu elétrons; há a predominância 
das cargas positivas (prótons) do núcleo. 


lon negativo — átomo que recebeu elétrons; há a predomi- 
nância das cargas negativas (elétrons) da eletrosfera. 


1.2. CARGAS ELÉTRICAS 


Lei das Cargas: Cargas de mesmo nome (sinal) se 


repelem; cargas de nomes (sinais) contrários se 
atraem. 


De acordo com a Lei das Cargas, enunciada acima, qualquer 
carga tem energia potencial para realizar o trabalho de mover outra 
carga, seja por atração, seja por repulsão. 


Uma carga, por si só, é o resultado do trabalho de separação 
de elétrons e prótons. Resulta daí uma situação extremamente 
instável e, assim, o átomo terá uma grande necessidade de voltar à 
sua condição neutra de átomo balanceado. 


Assim, um corpo carregado negativamente causa uma situação 
desfavorável para seus elétrons, havendo, então, possibilidade ime- 
diata de este corpo ceder elétrons, para retornar à sua neutralidade. 
Fato análogo ocorre com um corpo carregado positivamente. 


Como unidade de carga, utilizaremos o coulomb. Obviamente 
existem outras unidades para carga; nos utilizaremos do coulomb, 
por ser delas a mais utilizada. O nome coulomb é dado em home- 
nagem a um famoso físico francês do século XVIII, C. A. Coulomb. 
Um coulomb é aproximadamente igual a 628 x 10!º elétrons. 
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Molécula é a menor partícula em que se pode dividir um 
elemento sem que este perca suas propriedades fundamentais. As 
moléculas são tão diminutas que, só muito recentemente, com a 
descoberta do Microscópio Eletrônico, conseguiu-se vê-las. 


Átomo é a menor porção de um elemento que, de uma certa 
forma, ainda conserva suas propriedades fundamentais. 


Átomo é uma palavra de origem grega que significa: 
a = não 
tomo = divisão 

portanto, átomo = não divisível. 


Nos primórdios da física, realmente pensou-se que o átomo 
não fosse divisível, mas a física moderna mostrou que o átomo é 
formado por um número enorme de partículas, dentre as quais 
podemos destacar: os elétrons, os prótons e os nêutrons. 


Elétron — parte do átomo que se convencionou possuir carga 
elétrica negativa (—). 


Próton — parte do átomo que se convencionou possuir carga 
elétrica positiva (+). 


Nêutron — parte do átomo que se convencionou não possuir 
carga elétrica. 


Estas partículas ou cargas, estão dispostas da seguinte forma: 
os prótons e nêutrons constituem o chamado núcleo do átomo, 
tendo ao seu redor, em movimento de rotação, os elétrons, dispostos 
em órbitas concêntricas. 


Pode-se e deve-se fazer uma analogia entre o átomo e o nosso 
sistema solar, onde o sol é o núcleo e os planetas, que em torno 
dele giram, são os elétrons. 


A figura 1 nos mostra a estrutura atômica do elemento mais 
simples da natureza, o átomo: do hidrogênio (H). 


Para que se tenha uma idéia da ordem de grandeza dessas 
partículas, podemos dizer que um próton possui uma massa de 
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Fig. 1 — Estrutura atômica do hidrogênio 


1,682 xXx 10" g e o elétron de 9,108 x 10-2* g, ocupando o 
elétron um espaço duas mil vezes maior do que o espaço ocupado 
pelo núcleo. 


Um átomo não possui carga elétrica e é dito átomo balan- 
ceado, pois sempre o número de prótons do seu núcleo (cargas 
positivas) é igual ao número de elétrons que giram ao seu redor 
(cargas negativas). 


Os elétrons, como já visto anteriormente, dispõem-se em 
órbitas concêntricas, em torno do núcleo, mas em camadas ou 
níveis energéticos sucessivos, formando o que denominamos de 
eletrosfera, conforme a figura 2. 


KLMNOPOQ 


Fig. 2 — A eletrosfera de um átomo 
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1.3. DIFERENÇA DE POTENCIAL OU POTENCIAL 
DIFERENTE ENTRE CARGAS 


Quando existem dois corpos com quantidades diferentes de 
cargas, suas energias potenciais também são diferentes. Dizemos 
então que entre estes corpos existe uma diferença de potencial 
(diferença de energia potencial). Vejamos então: 


ER 77 
a 7 


Utilizamos a letra q para representar uma carga elétrica funda- 
mental, que no caso pode ser a carga de um próton, quando positiva 
(+q), ou a carga de um elétron, quando negativa (—q). 


Na figura 3, temos dois corpos carregados positivamente, 
tendo entre eles uma carga negativa. Como o corpo da direita está 
mais positivo do que o da esquerda, a atração exercida sobre a 
carga negativa pelo corpo de maior carga positiva é maior do que 
a atração exercida pelo corpo de menor carga positiva; assim, 
haverá um deslocamento da carga para a direita. 


Na figura 4, suponhamos que o corpo da direita possui uma 
carga positiva de 1 coulomb, enquanto que o corpo da esquerda 


UM 
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possui uma carga negativa de 1 coulomb, havendo entre eles uma 
diferença de potencial de 2 coulombs em valor absoluto. Se colo- 
carmos entre os dois corpos uma carga negativa, haverá um deslo- 
camento para a direita. ' 


Fig. 5 


Na figura 5, as cargas são iguais tanto no corpo da direita 
como no corpo da esquerda; se colocarmos uma carga negativa entre 


"Os dois corpos, as atrações exercidas são iguais e portanto não 


haverá deslocamento. 


Dos três exemplos vistos, podemos concluir que para que haja 
deslocamento de cargas, é necessário que haja uma diferença de 
energias potenciais ou simplesmente uma diferença dé potencial 
“ (ddp). 


A unidade, no sistema MKS, de diferença de potencial é o 
volt. Este nome, volt, foi dado em homenagem a Alessandro Volta, 
renomado físico italiano. 


Um volt é definido como: “A unidade da quantidade de tra- 
balho necessária para transportar a unidade de carga elétrica do 
infinito a este ponto”. . 


A diferença de potencial é também conhecida por tensão 
ou força eletromotriz (f.e.m.), sendo designada pela letra V 
ou E. 


Além dos múltiplos e submúltiplos mostrados na tabela se- 
guinte, ainda existem outros, tais como: o gigavolt (10º V); o 
teravolt (10!2 V); o femtovolt (1015 V) e o attovolt VIQES Vi: 
- Que quase não são usados. 
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Múltiplos e Submúltiplos do Volt 


[reset [ wu mv =ommoonv [mr =1o%e — 
[em [ue [us =oomony | uarcioty | 
mar [o micamv  fomictniv 
E 
COMEM E 


1.4. CORRENTE ELÉTRICA 


Quando uma diferença de potencial entre dois corpos força 
uma carga a se mover, o movimento desta carga é o que denomi- 
namos de corrente elétrica. 


Como vimos, na estrutura atômica, somente os elétrons se 
movem, daí crer-se que a corrente é o fluxo de elétrons; mas não é 
bem assim. Observe-se a figura 6. 


Em a, temos que um elétron foi atraído pelo pólo positivo 
da bateria E (diferença de potencial), resultando deste modo um 
“vazio”. Este vazio em b, se comporta como uma carga positiva 
móvel, sendo atraído pelo pólo negativo da bateria. Cada vez que 
um novo elétron é retirado pelo pólo positivo da bateria, o pólo 
negativo supre esta falta, com outro, fazendo com que se preencha 
com ele um novo vazio, mostrado em c. 
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Deste modo, temos uma corrente eletrônica (corrente de 
elétrons) que caminha do pólo negativo da bateria para o pólo 
positivo; e uma corrente de “vazios” (corrente convencional) que 
vai do pólo positivo para o pólo negativo; ambas mostradas em d. 


A denominação “corrente convencional” prende-se ao fato de 
que muito antes da teoria eletrônica da corrente elétrica ser enun- 
ciada, já se utilizava a corrente elétrica e sabia-se que algo se movia 
nos condutores. Mas os estudiosos pensavam que as cargas móveis 
fossem as positivas, ou seja: os prótons; daí, admitir-se por con- 
venção, que corrente elétrica fosse um fluxo (de prótons) que saía 
do potencial positivo, dirigindo-se ao potencial negativo. Embora 
a nossa corrente de “vazios” não seja uma corrente de prótons, 
ela possui o mesmo sentido desta; daí a denominação corrente 
corivencional. 


Resumindo: cada elétron atraído pelo pólo positivo da ba- 
teria, cria um “vazio”. Por sua vez, outro elétron pode deslocar-se 
e ocupar este “vazio”; mas ao ocupá-lo, estará deixando em seu 
lugar um outro “vazio”. Assim, tão rapidamente quanto um elétron 
preenche um espaço vazio, é criado um novo vazio. 


Múltiplos e Submúltiplos do Ampére 


; Relação com o ampêre 
Denominação e 
bolo Numérica Potência de dez 


1pA = 0,000.000.000.001A | 1pA = 10-12 
nÃ 


Microampêre 1uA = 0,000.001 A 1uA = 10%A 
Miliampêre 1mA = 0,001A ImA=10"A 
Kiloampêre 1kKA = 1.000A 1kA = 1CA 


| Nancampére | nA [InA =0000000001A | tnA = 10A 
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Estes “vazios” assim criados são denominados “lacunas”. As 
lacunas têm carga igual à do elétron, mas com polaridade oposta; 
ela desloca-se da mesma forma que os elétrons, responde à apli- 
cação de um potencial elétrico, dirigindo-se para o pólo negativo. 
Para simplificar, podemos considerar as lacunas como cargas posi- 
tivas em movimento. 


A unidade, no sistema MKS, de corrente elétrica é o ampêre. 
Este nofne, ampére, foi dado em homenagem a André M. Ampére, 
renomado físico francês. 


Define-se 1 ampêre como o fluxo de 1 coulomb por segundo. 
O símbolo do ampêre é a letra A. 


1.5. LEI DE OHM 


Um cientista alemão, Georg Simon Ohm, após observar os 
fenômenos intrinsecamente relacionados com a tensão e a corrente 
elétrica, enunciou sua lei: 

“Todo condutor opõe uma resistência ao movimento aas 
cargas por ele; tal propriedade recebe o nome de resistência elétrica 
e depende das dimensões geométricas do condutor, do material 
que o constitui e da temperatura em que ele se encontra; à resis- 
tência elétrica de um condutor limita a corrente elétrica que por 
ele pode circular sob a ação de uma dada diferença de potencial 
nele aplicada." 


A unidade de resistência elétrica no sistema MKS é o ohm (922) 
e representa a resistência de um condutor pelo qual circula uma 
corente de 1 A, quando se lhe aplica uma ddp de 1V. 


V (ddp) 
/ (corrente) (1) 


V (volts) 
/ (ampêres) 


R (resistência) 


R (ohms) = 
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A lei de Ohm pode ser então enunciada da seguinte forma: 


“A intensidade de corrente elétrica |, permanente num con- 
dutor, a temperatura constante, é igual à diferença de potencial V, 
entre seus extremos, dividida pela resistência R, do condutor.” 


V (ddp) 
R (resistência) 


(2) 


/ (corrente) = 


Das equações (1) e (2), ainda podemos escrever: 


V (ddp) = / (corrente) x R (resistência) (3) 


1.6. FONTES DE ELETRICIDADE 


A eletricidade ou força eletromotriz pode ser produzida de 
várias maneiras, quais sejam: 


Eletricidade estática ou por fricção — Neste caso, os elétrons 
são separados dos átomos por meio da fricção entre dois corpos. 


Conversão por ação química — A reação química é usada para 
produzir cargas em dois metais diferentes, que formarão os pólos. 
As baterias e as pilhas secas são as aplicações mais comuns. 


Fotoeletricidade — Alguns elementos possuem a caracterís- 
tica de emitir elétrons, quando expostos à luz. 


Termoeletricidade — Alguns materiais, quando aquecidos, emi- 
tem elétrons. 


Magnetismo — Eletricidade ou força eletromotriz estão inti- 
mamente relacionados. Como exemplo, temos os alternadores e 
dínamos. 


Em todos os casos em que possuímos geração de energia 
elétrica, esta é chamada de força eletromotriz, sendo representada 


pela letra E; tal esclarecimento se faz necessário, a fim de evitarem-se 
confusões futuras. 
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1.7. DEFINIÇÕES NORMALIZADAS 


O Congresso Internacional de Eletricidade, em 1881, designou 
uma comissão para a padronização das unidades elétricas. Assim, 
segundo este Congresso, temos: 


1 volt = diferença de potencial necessária para fazer circular 
1A num condutor cuja resistência seja 192. 


IV =1AX 1Q (3) 


1 ohm = resistência oferecida à passagem de 1A, quando 
houver uma diferença de potencial de 1V. 


1V 


(1) 
1 ampêre = corrente que passa por um condutor cuja resis- 
tência vale 192, quando submetido a uma diferença de potencial 
de 1V. 
1V 


1.8. POTÊNCIA ELÉTRICA 


A unidade de potência elétrica é o watt, designada pela letra 
W, e que recebeu este nome em homenagem a Sir James Watt, 
renomado físico inglês. 


Um watt de potência é igual ao trabalho realizado em um 
segundo, por uma ddp de um volt, para mover uma carga de 
um coulomb. Uma vez que um coulomb por segundo é igual a um 
ampéêre, temos a fórmula de potência expressa por: 


P=E:! (4) 


Quando a corrente flui por um condutor, há produção de 
calor, causada pelo choque do fluxo de elétrons, com os átomos 
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do material. A energia calorífica evidencia que a potência é utilizada 
para produzir corrente pela resistência do condutor. 


A potência é gerada pela fonte de ddp e consumida pela resis- 
tência sob a forma de calor. 


Da expressão (4) e das expressões (2) e (3), podemos escrever: 


a) aa 12] 


1 (4) 
V va ve 
SR e 


P 


/ 


| 


V. 
vV 
R 
(4) ————» (3) 


P=V.i (4) 
Pos fis Rial PA = Palin (6) 
V=].R (3) 


1.9. CORRENTE CONTINUA E CORRENTE ALTERNADA 


Definimos corrente elétrica como sendo o movimento orde- 
nado de cargas elétricas. A partir deste conceito, podemos afirmar 
ainda que, embora o movimento seja ordenado, este pode ter duas 
características importantes. 


Voul 


Fia. 7 — Tensão ou corrente contínua 
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a) Pode ser um movimento ordenado de cargas que só se 
processa num sentido; temos, assim, uma corrente contínua, obvia- 
mente provocada por uma tensão que também só se processa num 
sentido; neste caso, uma tensão contínua, mostrada na figura 7. 


b) Pode ser um movimento ordenado de cargas que se processa 
em ambos os sentidos; temos, então, uma corrente alternada, 
obviamente provocada por uma tensão que também se processa em 
ambos os sentidos; neste caso, uma tensão alternada, conforme a 
figura 8. 


Voul 


Fig. 8 — Tensão ou corrente alternada senoidal 


1.10. PROBLEMAS RESOLVIDOS 


1. Um ferro elétrico quando aquecido. apresenta uma resistência 
de 22 ohms. Determinar a corrente que por ele circula, quando 
conectado à rede de 110V. 


Solução: 


Pela Lei de Ohm, temos: / = + (2) 


no nosso caso, V = 110V e R = 22 ohms 
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110V + 


portanto: / = 20 " BA, 


que é o valor da corrente que circulará pelo ferro elétrico. 


2. Uma pilha comum de lanterna tem uma força eletromotriz 
E = 1,52V. Determine sua resistência interna r, se sua corrente de 
curto-circuito for 25A. 


Solução: 


Iniciemos pelo diagrama esquemático do problema. 


Fig. 9 — Circuito do problema 2 


Pela Lei de Ohm, temos: r=É filha - 


no nosso caso, E = 1,52V e / = 25A 


1,52V 
dA = 0,06089 


que é o valor da resistência interna da pilha. 


portanto, 1 = 


1.11. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Que partículas elementares existem no núcleo de um átomo? 


2. Qual a massa de um próton? E de um elétron? 


wQ 


18. 


19. 
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« Qual a carga elétrica de um nêutron? 
.« Qual a carga elétrica de um átomo? 
.O que é íon? 


. Qual a diferença entre um átomo e um fon? 


. Como se chamam os elétrons que se encontram na camada peri- 


férica do átomo? 


.O que são elétrons livres? 


.O que é íon positivo? E fon negativo? 


« Defina coulomb. 

«. O que é diferença de potencial? E qual a sua unidade? 

« O que é corrente elétrica? 

. Defina volt. / 


. Quantas e quais correntes existem? Explique como é constituída 
cada uma delas. 


« Defina ampêre. 


. Enuncie a Lei de Ohm, e escreva-a matematicamente, sob 3 
formas. 


. Quais são as 3 definições postuladas no Congresso Internacional 
de Eletricidade de 1881? 


Quais os tipos de eletricidade que você conhece? E como são 
geradas? 


O que é potência elétrica? 
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20. Defina watt. 
21. Deduza as 3 expressões da potência elétrica. 


22. Efetuar as seguintes expressões, sem transformar os números: 
162. x 10% = 10º 
a. 10º x 103 =! 
b. 108 x 10º = 109 
108 x 105 = 0 
108 x 10º = 103 
e 10x 10=/0 
f 102 x. 10º = 4079 
9. 10º x 10-18 = 19-9 
h. 1018 x 104 = IQF 
i 10º x 1012 =102k 
ER Ages 


pOr DS 
"10 5 TO 


nO x 0 
TO SO 


10º x 10º = 
0º x 10% 
102. x 1072 


110º x 10-12 & 


o o 


23. Escreva sob a forma de múltiplos e submúltiplos das unidades 
das grandezas elétricas: 


1.000V = 1kV 
a. 1000.0002 = na 


o 


D 


= 
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. 0,001A = A0Omb 
0,000:01V = 10, 
1.0002 = 4KSL 


| 1.7009 = SAIS 


0,000.035A = 39 


| 0,515.4V = 

. 3.90092 = 2KÀ 
- 56.0009 = SoHS” 
. 18.009. = 341 


q, 
680.009, = 80 


2.200.0002 = PINS 


 0,000.000.059A = SY sê 

. 0,000.000.000.035V = 2cÁ Sf 
. 0,345.676A = 

. 4,3578360. 
. 27.00092 = 
- 0,3830 = 
. 0,005.43292 
- 0,073.8599 
. 0,000.854.738V 
. 0,000.075:430A 
. 3,54V = 


II 


y. 1.000,3592 = 
z. 39.00002 = 


45 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29, 


31. 
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Um ferro elétrico, quando aquecido, apresenta uma resistência 
de 20 ohms. Determine a corrente que por ele circula, quando 
conectado à rede de 110 V. 


Um aquecedor elétrico consome 5 A, quando ligado à rede de 
110 V. Determine sua resistência. 


Determine a tensão da rede que alimenta o elemento aquecedor 
de uma torradeira elétrica de resistência 24 ohms, e que consome 
5A. 


Uma bateria de automóvel tem uma força eletromotriz de 14,4 V. 
Determine sua resistência interna r, se sua corrente de curto- 
-circuito for 200 A. 


Calcule a potência desenvolvida pelo ferro elétrico do problema 
24. 


Calcule a potência desenvolvida pelo aquecedor elétrico do 
problema 25. 


- Calcule a potência desenvolvida pela torradeira elétrica do pro- 


blema 26. 


Um chuveiro elétrico possui os seguintes dados de chapa: 
2.800 W — 220 V. Calcule a corrente por ele absorvida. 


Código de cores para resistores 
Associação série de resistores 
Associação paralelo de resistores 
Associação série-paralelo de 
resistores 

Potenciômetros 

Resistores não lineares 
(termistores NTC) 

Problemas resolvidos 

Questões de estudo 


2.1. CÓDIGO DE CORES PARA RESISTORES 


Os resistores de carbono representam o valor de sua resistência 
impresso em seu corpo sob a forma de algarismos ou sob a forma 
de um código de cores convencionado internacionalmente. 


O código de cores facilita a leitura do valor do resistor, pois 
não é necessário que o resistor se encontre em determinada posição 
para que se efetue a leitura de seu valor. 


O código de cores normalmente é constituído de quatro anéis 
coloridos, sendo que os três primeiros indicam o valor do resistor, 
enquanto que o quarto anel indica a tolerância do resistor. 


A ordem dos anéis, tem como referência o anel mais próximo 
de um dos terminais do resistor, sendo este anel o primeiro, con- 
forme a figura 10. 


is SR qa 


o mai. (MOIS Afastado 

P 223º | 4ºonel- indica a lr MANIA 
indicom (e) Nor da, i 

resistência do resistor 

em OHMS (A) 


Fig. 10 — O resistor e seu símbolo 
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Interpretação do Código: 


As cores com que são pintados os anéis podem representar 
valores absolutos. Esses valores são apresentados na tabela 2.1. 


Dos três primeiros anéis (que indicam o valor da resistência), 
o primeiro e o segundo indicam algarismos significativos (que apa- 
recem), enquanto que o terceiro anel representa um multiplicador 
ou número de zeros a acrescentar-se aos dois primeiros algarismos. 


Tabela 2.1 


3º anel 
multiplicador 
(zeros a 
acrescentar) 


19 anel 2º anel 
(1º algarismo | (2º algarismo 
significativo) significativo) 


Número 


Cor do anel dSo 


- 


Nenhum 


Marrom 1 zero 


+— 


Vermelha 2 zeros 


Juh 


ICI V/IOjAjBiwlN|/= 


Laranja 3 zeros 


Amarela 4 zeros 


| 


5 zeros 


6 zeros 
== 


7 zeros 


8 zeros 


vlojsjojala/wln|= 
rolojsjojnla/wlnlalo 


9 zeros 


Multiplicar 
por 0,1 


Multiplicar 
por 0,01 


Código da Tolerância: 


O 49 anel (que indica a tolerância), pode ser: 


OURO tolerância + 5% 
PRATA tolerância + 10% 


Na ausência do 49 anel, a tolerância será de + 20%. 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL | 53 


EXEMPLOS DE INTERPRETAÇÃO DO CÓDIGO DE CORES: 


cor 
a) 19 anel marrom 1 
29 anel vermelha 2 
3º anel laranja 3 zeros 
42 anel ouro 5% 


Valor: 12.00002 + 5% 


cor 
b) | 19 anel amarela 4 
“29 anel violeta 7 
39 anel preta nenhum zero 
49 anel prata 10% 
Valor: 4702 + 10% 
cor 
c) 10 anel cinza 8 
29 anel vermelha 2 
3º anel ouro multiplicar por 0,1 (82 x 0,1) 
49 anel não existe 20% 
Valor: 8,20 + 20% 
cor 
d) 19 anel azul 6 
29 anel cinza 8 
39 anel prata - multiplicar por 0,01 (68 x 0,01) 
49 anel ouro 5% 


Valor: 0,680 + 5% 
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2.2. ASSOCIAÇÃO SÉRIE DE RESISTORES 


19 Lei do Circuito Série — a resistência equivalente (R7) da 
associação série de resistores é igual à soma da resistência dos resis- 
tores que compõem o circuito (R4, Ra, Ra, ..., Rn) 


Rr=R,4+R,+8R,5+...+ Rh, (7) 


EXEMPLO: Duas resistências de 1292 e 5Q2 respectivamente estão 
associadas em série. Calcular a resistência total ou equivalente desta 
associação. 


Solução: 
R, — 122 
Rr =R, + R, = 120 + 592 = 179 
R, == 5Q2 


2.3. ASSOCIAÇÃO PARALELO DE RESISTORÉS 


12 Lei do Circuito Paralelo — o inverso da resistência equi- 
valente (1/R7) da associação paralelo de resistores é igual à soma 
dos inversos das resistências dos resistores que compõem o cir- 
cuito: (1/8, MA; Rs ces + 1485) 

A 1 1 1 

— =D + + ++ — 

Rr R, . R, Rs Rn (8) 

No caso de termos somente dois resistores associados em 
paralelo, temos: 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL | 55 
e, isolando-se R7, temos: 


EL: Egas 
E RR nar 


EXEMPLO: Duas resistências de 1292 e 522, respectivamente, estão 
associadas em paralelo. Calcular a resistência total ou equivalente 
desta associação. 


Solução: 
R,=120 1. 


2.4. ASSOCIAÇÃO SÉRIE-PARALELO DE RESISTORES 


Nos circuitos combinados, série-paralelo de resistores, apli- 
cam-se as duas leis já vistas. Convém notar que qualquer agrupa- 
mento de resistores pode ser sintetizado num único resistor, cujo 
valor representa a resistência total ou equivalente. 


EXEMPLO: Calcular a resistência equivalente da associação 
da figura 11. 


Fig. 11 
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Solução: 


a) Cálculo .da resistência equivalente do paralelo R, R,, Rr, 


Hds Dad o a Ir 
a Ri R, 5 12 60 60 
portanto, RT, = e = 3530. 


b) Cálculo da resistência equivalente entre R; e Rs, Ms 
Rr, = Rs + Ag =12+5= 170. 


c) O circuito, então, fica simplificado, constituindo-se de somente 
dois resistores em série, R7, e R7,, conforme a figura 12. 


gi Te 
3,53.n. 17-10 
Fig. 12 


d) Cálculo da resistência equivalente do circuito, R7 


Rr = Rr; + AT, = 363 + 17 = 20,539 


2.5. POTENCIÔMETROS 


Os potenciômetros são resistores ajustáveis, no qual existem 
normalmente três terminais, conforme a figura 13. 


Entre os terminais extremos, encontramos a resistência no- 
minal do potenciômetro, enquanto que a resistência entre o cursor 
e os extremos depende da posição em que seu eixo giratório for 
colocado. 


Os potenciômetros podem receber a denominação de: linear 
ou logarítmico. 
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Fig. 13 — Potenciômetro e seu símbolo 


Potenciômetro Linear: 


O potenciômetro linear é aquele que apresenta uma variação 
uniforme de resistência, entre seu cursor e um extremo, com relação 
ao ângulo de rotação de seu eixo. 


A “curva” resultante de um levantamento gráfico desse poten- 
ciômetro é também uniforme, sendo mostrada na figura 14. 


Esses potenciômetros são usados em divisores de tensão, con- 
troles de tonalidade, controles de brilho e de contraste em TV, 
etc. 


Resistência ms eme e ms come rem mei es 320º 
entre'o 
Cursor e um 
dos extremos 


0º 80º 160º 240º 320º Ângulo de rotação 
do -eixo 


Fig. 14 — Curva característica de um potenciômetro linear 
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Potenciômetro Logarítmico: 


O potenciômetro logarítmico é aquele que apresenta uma 
variação “exponencial” de sua resistência em relação ao ângulo de 
rotação de seu eixo. 


São utilizados em controles de volume para compensar a curva 
de sensibilidade do ouvido humano. 


Em um levantamento gráfico da variação de resistência em 
função do ângulo de rotação do eixo, nos dá uma curva exponencial, 
mostrada na figura 15. 


Resistência 
entre o cursor é E RC EE STD OA DS SRI 
um dos extremos 


Ângulo de 
0º 80º 160º 240º “320º rotação do eixo 


Fig. 15 — Curva característica de um potenciômetro logarítmico 


Tanto os potenciômetros lineares quanto os logarítmicos po- 
dem ser construídos com sua “pista” de carbono, e a dissipação 
máxima desses potenciômetros normalmente é da ordem de 0,5W. 


Os potenciômetros podem ser construídos em “tandem”, isto 
é, dois potenciômetros comandados por um único eixo, ou como 
potenciômetros duplos com eixos individuais. Podem também vir 
acompanhados de uma chave (interruptor), que é acionada pelo 
próprio eixo de comando do cursor. 


2.6. RESISTORES NÃO-LINEARES (TERMISTORES NTC) 


Até agora, estivemos em contato com os resistores lineares, 
quando observamos que as características desses componentes não 
se alteravam sob variações de tensão ou de temperatura. Em cir- 
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cuitos montados com esses componentes, podemos aplicar a Lei de 
Ohm em várias circunstâncias. 


Existem, porém, componentes nos quais não se aplica a Lei 
de Ohm, pois suas características se alteram dependendo das con- 
dições a que são submetidos, quanto à temperatura ou à tensão. 


Esses componentes são conhecidos como resistores não-linea- 
res. Nesta ocasião trataremos dos termistores. 


O termistor, como mostra seu nome, é um componente no 
qual sua resistência depende da temperatura a que ele é submetido 
(resistor sensível termicamente). Eles fazem parte da grande família 
dos semicondutores. 


O termistor é um componente que possui dois terminais, e que 
pode ser utilizado tanto em corrente contínua quanto em corrente 
alternada. Ele pode ser fabricado em diversas formas, conforme a 
figura 16. 


NTC 


Fig. 16 — Formas do Termistor — (Western Electric Co.) e símbolo 


Características de temperatura: 


Os termistores são apresentados em dois tipos: 


Coeficiente negativo de temperatura (NTC). Nestes, sua resis- 
tência aumenta com a diminuição da temperatura e vice-versa. 


Coeficiente positivo de temperatura (PTC). Nos quais, sua 
resistência diminui com a diminuição da temperatura e vice-versa. 
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A figura 17 mostra a variação da resistência de três termistores 
(NTC) em função da variação da temperatura, comparada com a 
variação de resistência da platina nas mesmas condições. 


RADOS À PLATINA 


(WESTERN ELECTRIC) 


LE pp 

108 CI IC SA 
q 
E 10º 
o 
uy 
à Ero? RESISTÊN 
Bs CIA x TEMPERATURA 
Rio DE TRÊS TERMISTORES GOMPA- 
OI 
zo 
— 
(72) 
Fo) 
uy 
[e 


———— 
Re (EA je RES 
REP E 
-=I00 O oo 200 300 400 
TEMPERATURA C 


Fig. 17 


Observe a enorme variação de resistência do termistor 1, onde 
existe uma variação de resistência de 10.000.000 para 1 em uma 
faixa de temperatura de 500ºC, enquanto que a platina apresenta 
uma variação menor que 10 para 1 (além disso ela possui coeficiente 
positivo de temperatura). 


As características resistência de temperatura dos termistores 
são usadas em eletrônica como dispositivos de proteção e controle 
de equipamentos, bem como medição e compensação de tempe- 
ratura. 


A aplicação dos termistores pode ser feita de duas maneiras: 


1 — A temperatura do equipamento atuando sobre o ter- 
mistor, quando neste caso o termistor agiria de acordo com as 
condições de temperatura do equipamento. 


2 — À alimentação do equipamento feita através do termistor, 
ocasião em que o termistor atuaria sobre o equipamento, conforme 
as condições de corrente ou tensão do mesmo. 
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A segunda aplicação dos termistores aproveita uma caracte- 
rística secundária dos mesmos. 


Esta característica resulta no aquecimento próprio do ter- 
mistor, quando este é atravessado por uma corrente. 


Essa característica é chamada característica êstática, que pode 
ser determinada montando-se um circuito da figura 18, onde se 
medem a tensão desenvolvida e a corrente no termistor. 


Fig. 18 — Circuito para determinação da característica estática de um termistor 


Neste circuito, o reostato ou potenciômetro “'R” serve para 
limitar a corrente através do termistor, o voltímetro indica a tensão 
desenvolvida no termistor. No levantamento dessa característica, 
para cada valor de corrente registra-se o valor da tensão desenvol- 
vida no termistor. 


NOTA: Ao se variar a corrente, deve-se esperar o tempo sufi- 
ciente para que o termistor adquira um estado estável para a nova 
condição. 


Transportam-se os valores obtidos nesse levantamento para 
um gráfico, onde a corrente aparece como variável independente 
(eixo horizontal), e a tensão como variável dependente (eixo 
vertical). 


Um termistor cuja característica resistência versus temperatura 
é mostrada na figura 19, tem a característica estática volt/ampêére 
mostrada na figura 20. 
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RESISTÊNCIA (OHMS) 


TEMPERATURA ºC 


Fig. 19 — Característica resistência vs. temperatura de um termistor (General Electric) 


e 
EN 


TENSÃO(VOLTS) 
o o 
SET 


CORRENTE (AMPÉRES) 


Fig. 20 — Característica estática — (volt/ampêre) do mesmo termistor da Fig. 19 (General 
Electric) 
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Os números apresentados no gráfico: 53, 73,..., 200, indicam 
a temperatura do termistor medida após a estabilização do mesmo 
ao nível mostrado no gráfico. 


; Assim para | = 0,05A, E = 11V, teremos uma temperatura 
de 53ºC no termistor. 


OBSERVAÇÃO: Em um levantamento desse tipo, deve ser 
levada em consideração a temperatura ambiente, na qual foi feito 
o levantamento. É norma que esses levantamentos sejam feitos à 
temperatura ambiente de 25ºC. 


Na curva característica volt/ampêre da figura 20, observa-se 
que até a temperatura de 53ºC existe uma relação linear entre 
tensão e corrente, o que mostra que não houve variação na resis- 
tência do termistor. 


Características dinâmicas: 


A reação de um termistor para uma variação no circuito ex- 
terno requer um intervalo de tempo, pois o termistor possui uma 
“inércia térmica” que depende de sua “massa”. Dessa forma, uma 
variação de tensão ou corrente no circuito não é acompanhada 
instantaneamente por uma variação de resistência do termistor. 


Um termistor de pequena “massa” responderá mais rapida- 
mente a essas variações, do que um que apresenta “massa” maior. 


Esta propriedade se refere à característica dinâmica do ter- 
mistor e para seu levantamento, pode ser usado o circuito da 
figura 21. 


str 


Nesse circuito, “e” é uma fonte de tensão alternada ajustá-. 
vel, RL é a resistência de carga e o voltímetro ligado em paralelo 
com Rg irá determinar a tensão sobre Az. 


S estando aberta, não teremos corrente no circuito e a tensão 
sobre Rp será zero. 


Ao se fechar a chave S, o circuito será percorrido por uma 
corrente que irá aquecer o termistor. À medida que este for se 
aquecendo, haverá um aumento na corrente (para termistores 
NTC), que desenvolverá uma tensão em Ap. 
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e NTC 


RL 
Fig. 21 — Circuito para levantamento das características dinâmicas de um termistor 


Depois de um determinado tempo haverá a estabilização do 
circuito, ocasião em que a tensão sobre R, se manterá constante. 


O tempo para que a estabilização ocorra, dependerá de: 
— valor da tensão “e” fornecida pela fonte. 
— valor do resistor Ap. 


— características do termistor usado. 


TENSÃO SOBRE Rj (VOLTS) 


o Io 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
TEMPO(SEGUNDOS) 


Fig. 22 — Características dinâmicas de um termistor (General Electric) 
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A figura 22 mostra as características dinâmicas de um ter- 
mistor para duas condições diferentes de tensão “e” e de resis- 
tência Az. 


Observe-se nesta figura que, com tensões maiores e com va- 
lores de Rt menores, a estabilização ocorre em menor tempo. 


A utilização das características dos termistores se faz em:. 


— dispositivos de alarme contra incêndio, 
— pirômetros, 
— dispositivos de comutação, 


— circuitos de proteção em amplificadores de potência, etc. 


2.7. PROBLEMAS RESOLVIDOS 


1. Determinar a resistência que se deve colocar em paralelo com 
uma de 18K, a fim de que a resistência equivalente do conjunto se 
reduza a 2K. 


Solução: 
No nosso problema, A7 = 2K 
Ri = 18K 
Ra = ? 
portanto: 
o Ryo Ra 
MPE RE RE (9) 


substituindo-se pelos valores do problema, temos: 


18K - A; 


2K = 38K TF A; 


fazendo-se as devidas transformações matemáticas, temos: 


2(18+ R,) = 18. A; 
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36 + 2R, = 18R, 
36 = 18A;, E 2R; 

as SRA 
Ra = 6 2,25K 


e este é o valor do resistor procurado. 


2.8. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Determine a resistência equivalente R7, de: 
a) um resistor de 0,62 em paralelo com um de 0,282. 
b) três indutores de 4592 cada um, em paralelo. 
2. Determine o valor do resistor que se deve colocar em paralelo 


com um de 1292, a fim de que a resistência equivalente do conjunto 
se reduza a 492. 


3. Demonstre que com uma associação paralelo se obtém sempre 
uma resistência menor do que qualquer uma das resistências do 
conjunto. 


4. Calcule a resistência equivalente de dois resistores, um de 402 e 
o outro de 8092, quando associados: 

a) em série; 

b) em paralelo. 
5. Ache a resistência equivalente dos seguintes conjuntos de resis- 
tores: 

a) 39, 62 e 3992, associados em paralelo. 

b) 32, 42, 792, 1092 e 1282, associados em paralelo. 

c) três elementos aquecedores de 339 cada um em paralelo. 


d) 20 lâmpadas de 100922 cada uma em paralelo. 
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6. Demonstre, sem recorrer às páginas em que isto foi feito, a fór- 
mula (9), ou seja: para dois resistores conectados em paralelo, a 
expressão da resistência equivalente é: 


a RR 1 

RT Es 1 2 
Ro + As 

7. Determine o valor do resistor que se deve colocar em paralelo 


com um de 204, para reduzir a resistência do conjunto ao valor de 
152. 


8. No circuito da figura 23, calcule a resistência equivalente de 
todo o conjunto. 


Fig. 23 


9. Determine a resistência equivalente de: 


a) um resistor de 39K em paralelo com um resistor de 47K. 


b) três resistores de 680K em paralelo. 


10. Determine o valor do resistor que deve ser colocado em para- 
lelo com um resistor de 18K, a fim de que a resistência do conjunto 
- se reduza a 6K. 
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11. Calcule a resistência equivalente de dois resistores de 100K, 
quando são associados: 


a) em série; 
b) em paralelo. 
12. No circuito da figura 24, calcule a resistência equivalente: 


a) como ele está desenhado. 
b) com o resistor de BK substituído por um curto-circuito. 


c) com o resistor de BK substituído por um circuito aberto. 


R, Rg Rz 


13. No circuito da figura 25, calcule a resistência equivalente: 
a) entre R, e Rs. 
b) entre Ra, Rs, Ro & Roo 
c) entre A, e Rio 


d) de toda a malha. 


Rg 100k 


Gircuitos Simples 


Circuito gerador — 

carga resistiva série 

Circuito gerador — 

carga resistiva paralelo 
carga resistiva paralelo 
Circuito gerador — 

| carga resistiva série-paralelo 
Leis de Kirchhoff 

Ponte de Wheatstone 
Teorema de Thévenin 
Teorema de Norton 
Solução de malhas com dois ou 
mais geradores 

Problemas resolvidos 
Questões de estudo 


3.1. CIRCUITO GERADOR-CARGA RESISTIVA SÉRIE 


A figura 26 nos mostra um circuito gerador-carga resistiva 
série, genérico 


(Pr) E 


Fig. 26 — O circuito gerador — carga resistiva série, genérico 


| 


| 
] 
R 
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Nota Importante 


Durante os capítulos deste livro, adotaremos as seguintes 
convenções para correntes e quedas de tensão. 


A. Corrente Convencional. — A queda de tensão, provocada 
por uma corrente convencional, estará sempre no sentido contrário 
a esta corrente, sendo que o potencial mais positivo desta queda 
será indicado pela ponta de uma seta, conforme a figura 27. 


Fig. 27 Fig. 28 


B. Corrente Eletrônica. — A queda de tensão, provocada por 
uma corrente eletrônica, estará sempre com o mesmo sentido desta 
corrente, sendo que o potencial mais positivo desta queda também 
será indicado pela ponta de uma seta, conforme a figura 28. 


O circuito da figura 26 é também conhecido por circuito série, 
simplesmente, e tem as seguintes leis, que descrevem o seu compor- 
tamento: 


a) A corrente é a mesma em qualquer ponto do circuito, 


dee bs ma e a (10) 


n 


b) A resistência equivalente da associação série de resistores é 
igual à soma das resistências dos resistores que compõem o circuito 


Ar=R,+Ry+..+R, (7) 


Conforme já vimos, um circuito série de n resistores pode ser 
transformado em um circuito simples, composto de um único 
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resistor, cujo valor é representado pela soma das resistências dos 
resistores que compõem o circuito. 


PES 


c) A tensão total aplicada ao circuito é igual à soma das 
tensões parciais desenvolvidas em cada elemento do circuito 


EE Vin so Vo (11) 


Quando uma corrente passa por uma resistência, pela Lei de 
Ohm, haverá uma queda de tensão através dos terminais desta 
resistência (V = / . R). A soma destas tensões, assim desenvolvidas, 
- é igual à tensão total, aplicada ao circuito. 


d) A potência total aplicada a um circuito série é igual à soma 
das potências desenvolvidas em cada um dos elementos deste 
circuito, 


RE Ro a Pp (12) 
3.2. CIRCUITO GERADOR-CARGA RESISTIVA PARALELO 


A figura 29 nos mostra um circuito gerador-carga resistiva 
paralelo, genérico. 


VRy (PR) Vr2 (PR2) YRn (PRn) 


Ri Ra Rn 


IRn 


Fig. 29 — O circuito gerador — carga resistiva paralelo, genérico 


Z 


Este circuito é também conhecido por circuito paralelo, 
simplesmente, e tem as seguintes leis, que descrevem o seu com- 
portamento: 
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L 


a) A corrente total num circuito paralelo é igual à soma das 
correntes em cada um dos elementos do circuito, 

E = Ea la era A (13) 

b) O inverso da resistência equivalente da associação paralelo 
de resistores é igual à soma dos inversos das resistências dos 
resistores que compõem o circuito 


+ — + + 


1 
AR Tina AR SE (8) 


Conforme já foi visto, um circuito paralelo de n resistores pode 
ser transformado em um circuito simples, composto de um único 
resistor, cujo valor é representado pelo inverso da soma dos inversos 
das resistências dos resistores que compõem o circuito. 


c) A tensão é a mesma sobre qualquer um dos elementos do 
circuito paralelo. 
E=Va=Vas=.c.=êVo 


2 


(14) 


1 3 


d) A potência total aplicada a um circuito paralelo é igual à 
soma das potências desenvolvidas em cada um dos elementos deste 
circuito 


n 


3.3. CIRCUITO GERADOR-CARGA RESISTIVA SÉRIE-PARA- 
LELO 


Nos circuitos combinados, ou seja: gerador-carga resistiva 
série-paralelo, aplicam-se todas as leis vistas para Os circuitos série 
e paralelo. 

Os detalhes específicos serão vistos com os problemas resolvi- 
dos e as questões de estudo. 
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3.4. LEIS DE KIRCHHOFF 


Duas das leis já vistas, uma para o circuito série e outra para o 
circuito paralelo, são decorrentes ou são consequências imediatas 
das Leis de Kirchhoff. A solução de circuitos elétricos complexos 
pode ser facilitada pela aplicação destas leis, formuladas e publica- 
das pelo físico Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), que estabe- 
leceram as bases para a moderna análise de circuitos. 


Lei da Tensão. Considere-se o circuito da figura 30. 


R3 n 


E 
Fig. 30 
E a E 
Neste circuito, /, = —=— 
Rr 
onde Ap = hM, + Ra +As +... +R, (15) 
eainda: E = 1... R; (16) 


Substituindo-se (15) em (16), temos: 
E dB dB + Rs sv FR); 
ou ainda 


E == IR: + IR + Ir Rs + os + IR, 
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Mas: 


a) 
-| 

PS v) 

II 


queda de tensão em R, = Va 


— 
| 
Pv) 
» 
II 


queda de tensão em R, = Va 
/+R3 = queda de tensão em R; = V, 


queda de tensão em R, = V, 


(11) 


Generalizando: A soma das quedas de tensão num ramo série, 
é igual à tensão total do circuito. 


Lei da Corrente. Considere-se o circuito da figura 31. 


IRn 


Fig. 31 


Neste circuito, 


Ens = E =lahfi = Leo = Lago = = lato (17) 


Conforme já foi visto, o circuito paralelo pode ser transforma- 
do num circuito simples, com um único resistor R;. Neste caso, 


Esse = Ir. Ry (18) 


| 


| 


Substitu ú 
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ndo-se (17) em (18), temos: 


Rr = afilho = af = 


Tomando-se uma a uma as igualdades mostradas, temos: 
Rr 


R: 

Rr 

b)IyR; = lag fia — la =|. E 

Rir 

CilrRy = layfs— la, =|, E 
| 


] 


, al 
Rui, = 18,80 ta, = !r 


Ra 
ago niandio-se: A Ra VR la," temos: 
Cart la, + las + pa Poá de TOS 
Rr 
ar tira 


PF lad= 
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Notamos ainda que o termo assinalado com asterisco, nada 


mais é do que E: 
q [a . 


Desta forma, fazendo-se a substituição, temos: 


1 
e a no 


Simplificando: 


(10) 


Generalizando: A corrente que chega a um ponto de um cir- 
cuito é igual à soma das correntes que dele saem. 


3.5. PONTE DE WHEATSTONE 


O circuito em ponte balanceada ou ponte de Wheatstone é 
utilizado, basicamente, para se efetuar medições apuradas em 
resistores, medições estas de seus valores ôhmicos. 


O circuito ponte balanceada emprega o princípio que se segue. 


Consideremos o circuito da figura 32. 


Fig. 32 — Circuito ponte balanceada 
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Este circuito emprega um miliamperímetro 4, altamente sen- 
sível, como indicador, junto a uma resistência variável calibrada, e 
uma fonte de tensão, numa combinação adequada ao circuito. 
O miliamperímetro permite a visualização da condição de equilíbrio 
da ponte. 


A resistência desconhecida, a ser medida, R,, é conectada 
entre os terminais C e D da ponte. 


R, e R, são resistores fixos, de precisão, denominados “braços 
da razão”. 
Rs é um resistor variável, conhecido como “braço-padrão”. 


O miliamperímetro 4, é um indicador de zero central alta- 
mente sensível. 


Uma corrente fluirá pelo miliamperímetro apenas quando 
existir uma diferença de potencial entre 4 e C. Quando não existir 
essa diferença de potencial, isto é, quando Vac = 0, o mili- 
amperímetro permanecerá no zero, e diz-se que a ponte está 
balanceada. 


Consideremos então a figura 32. Nela temos: 


/, = corrente em R, 
!, = corrente em R, 
/; = corrente em R; 
!, = corrente em R, 


temos também: 


Vas = AR 
Vao = faia (19) 
Voce = 1583 
Vco = Iuftx 


Para se obter o balanceamento (Vac = O), a tensão entre 
A e B deve ser igual à tensão entre C e B: 


Vas = Vcs (20) 
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Desta forma, 


AR, e EV 
e, 

e dela 

EA = A, (21) 
Da mesma forma, 

VaD = Vco» (22) 
e 

Ra =1Re 
e 

h, e Re 

a = R, (23) 


Na condição de equilíbrio não existe corrente pelo galvanô- 
metro, e portanto: 
lh = h 


24 
E (24) 


Substituindo-se os resultados das equações (24) nas equações 
(21) e (23), teremos: 


E 

AR O ad 
e 

da cs Ma 

RE RR 

a” Rs 

Logo: E = q: (26) 

e é R, 

Donde se conclui que: Re= x R; (27) 
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Ou seja: no equilíbrio, a resistência desconhecida (R,) é igual 
ao produto da razão dos “braços da razão” (R,/R,) pelo “braço- 
-padrão” (R,). 


A máxima exatidão e sensibilidade ocorre quando R, = R,, 
isto é, quando a razão R,/R, = 1. Para esta condição, R, = Rs. 


Se R; é um reostato do tipo década, altamente preciso, 
o valor de R, pode ser lido diretamente na escala calibrada deste 
reostato, quando R, está ajustada para o balanço. 


A condição R,/R, = 1, limita o alcance de medição de R, 
para o alcance da variação do reostato, de tal modo que se a resis- 
tência máxima de R; for 10.000 ohms, um resistor cujo valor seja 
maior do que este, não poderá ser medido. 


Para superar esta limitação, a colocação de um seletor de 
alcance permite a seleção de diferentes “braços da razão”. 


Assim, se R,/R, = 3,0 valor máximo de Rx que pode ser 
medido é 3R,. 


3.6. TEOREMA DE THÉVENIN 


As Leis de Ohm e Kirchhoff nos servem para o cálculo de 
circuitos simples. No estudo dos diversos circuitos existentes, são 
necessárias ferramentas analíticas mais energéticas. 


O teorema de Thévenin pertence a um grupo de teoremas 
sobre redes complexas, e fornece um meio para a análise simplifica- 
da de circuitos complexos. 


A técnica empregada envolve a redução de uma rede complexa 
a um circuito equivalente simples, que atua como a rede original. 


O teorema de Thévenin estabelece que: Qualquer rede de dois 
terminais pode ser substituída por um circuito equivalente simples, 
constituído por um gerador, chamado gerador de Thévenin, cuja 
tensão E,,, atuando em série com sua resistência interna Rg, 
- obriga a corrente a fluir através de uma carga. 
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T95A (a) 


100.n. 
É o RrH , 2000195+5) = E ETH . 80V 
1 2 200+195+5 “RINFAL 450A 
= 1000. 


B 
195.0 (c) (d) 


Fig. 33 


Desta forma, o circuito da figura 33d é o equivalente de 
Thévenin, para o circuito da figura 33a. 


No momento em que soubermos os valores de £,, e R,,4,0 
processo para se encontrar a corrente / em R, fica bastante simpli- 
cado, bastando simplesmente aplicar-se a Lei de Ohm. 

Existem as seguintes regras, para a determinação de E, e 
de Ruy 


a) A tensão E,,,, é a tensão “vista” nos terminais da carga, na 
rede original, com a resistência de carga removida (tensão em cir- 
cuito aberto). 


b) A resistência R7y é a resistência “vista” dos terminais da 
carga aberta, olhando-se para a rede original, quando as fontes de 
tensão do circuito estão substituídas pelas suas resistências internas. 


O desenvolvimento do circuito equivalente de Thévenin para o 
circuito da figura 334, pode ser acompanhado através das figuras 
330), ced. 


Na figura 330, R, foi retirada do circuito (circuito aberto) e 
Eru é a tensão que aparece entre os terminais 4 e B. Neste caso, é 
evidentemente DO V. 
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Na figura 33c, verificamos que a fonte de tensão original, E, 
foi substituída pela sua resistência interna, R, = 5 Q. A resistência 
de Thévenin, Rj, é a resistência medida entre 4 e B, na figura 
33c, que pode facilmente ser calculada: 


Bs. (R4 +84) | 200(5+ 195) 


Rs ria, +A,) - 200+ 6 +196) 008 


hd en 
Finalmente, a figura 33d, mostra o gerador de Thévenin 
Eru. em série com a resistência de Thévenin R,,, O qual subs- 
titui a rede original. Aplicando-se a Lei de Ohm ao circuito da 
figura 33d, podemos facilmente calcular qual será a corrente por 
R,. 
Eru 50 V 


a ibop cmos LA 


Pode parecer, em princípio, que este método esteja complican- 
do o probiema, pois o mesmo poderia ser resolvido simplesmente 
pela aplicação das Leis de Ohm e de Kirchhoff. 


Embora isto seja verdade, neste exemplo simples, o valor do 
teorema de Thévenin torna-se claro se o problema ou o circuito da 
figura 33a for ligeiramente modificado. 


Suponhamos que seja necessário achar a corrente em Rp.na 
figura 33a, para valores diferentes de R, , como por exemplo: 


R,, = 200 
BR, = BO0D 
Rr, = 1009 


Ri = 1.2008 


Seria bem trabalhoso aplicar as Leis de Ohm e de Kirchhoff, 
para o cálculo da corrente em cada R, diferente. Por outro lado, 
achando-se o equivalente de Thévenin, pode-se facilmente deter- 
minar os valores de corrente para cada valor de R,, pois Ey, € 
Rryw são independentes do valor de R,. 
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Aplicação do Teorema de Thévenin na Solução de Circuitos em 
Ponte 


Consideremos a figura 34, em que temos um circuito em 
ponte, e para o qual desejamos saber o valor da corrente | que passa 
por Rs. Neste caso, o teorema de Thévenin simplifica sobremaneira 
o trabalho de solução. 


Fig. 34 — Circuito em ponte 


Primeiramente, chamemos A, de R, e, determinemos E, ,,. 
Para tal, necessitamos interromper R, , ficando o circuito conforme 
o mostrado na figura 35. 


Fig. 35 
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Nestas condições, 


Eru = Esc = Ego — Ecp (28) 
No nosso caso, 
160 
E = > ———— = 
BD 160 + 40 x 60 = 48 V (29) 
e 
120 
Ecp = 1,20460/* 80 = 40.V (30) 
Portanto, 


A resistência Ay, é encontrada substituindo-se os geradores 
dos circuito pelas suas resistências internas (no nosso caso, zero), e 
resolvendo-se a malha pelos terminais da resistência de carga. 


No nosso caso, Ry = Rec (32) 


Vamos, então, redesenhar o circuito, assumindo, o mesmo, 
a forma mostrada na figura 36. 


R4 
160.0 


R3 
1200 


Fig. 36 
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Neste caso, 


Rec = Ryn = (33) 


Substituindo-se por valores numéricos, 


40. 160 | 60.120 
40 + 160 * 60+ 120 


Rr = =32+40=720 (34) 


Desta forma, o equivalente de Thévenin é o mostrado na 
figura 37, já com o resistor A; = R, mostrado. 


c 


Fig. 37 — Equivalente de Thévenin 


Podemos então agora, facilmente determinar o valor da 
corrente /, que circula por Rs: 


Eru js 8V 8 V 


(ia Rm + As 42+ bon fan 


= 46,5 mA 
(35) 
Se ainda restar alguma dúvida sobre a simplificação que traz a 
utilização do teorema de Thévenin, sugerimos que-o leitor tente 


resolver o problema apresentado Etlieando somente as Leis de Ohm 
e de Kirchhoff. 


3.7. TEOREMA DE NORTON 


O teorema de Thévenin simplificava a análise dos circuitos de 
malhas complexas pela substituição do circuito original num 
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circuito equivalente que envolvia uma fonte de tensão constante — 
O Gerador de Thévenin (£,,), em série com uma resistência 
interna (Rry). Este gerador fornece corrente à resistência de carga, 
a qual necessitamos estudar. 


O Teorema de Norton, utiliza uma técnica similar de simpli- 
ficação: Dois terminais de uma malha podem ser substituídos por 
um circuito equivalente, que consiste de um gerador de corrente 
constante In, em paralelo com sua resistência interna Ra. 


A figura 38 nos mostra a malha original como um bloco, 
terminada por uma resistência de carga R,. 


MALHA COMPLEXA 


Fig. 38 


A figura 39 mostra o equivalente de Norton. 


Fig. 39 


A corrente de Norton (/,,) se distribui entre a resistência de 
Norton (Ry) e a resistência de carga (R, ). A corrente /, em R, 
pode ser encontrada pela seguinte expressão: 

In . Rn 

fo ias (36) 

ú Ry + A 
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As regras para a determinação das constantes, no circuito 
equivalente de Norton, são as seguintes: 


a) A corrente constante /, é a corrente que fluiria num curto- 
circuito entre os terminais da resistência de carga, se a mesma 
fosse substituída por um curto-circuito. 


L 


b)A resistência de Norton Ry é a resistência vista dos 
terminais da carga aberta, olhando-se para a malha, quando sua 
fonte de tensão é substituída por sua resistência interna (RA, é 
definida da mesma maneira que a resistência de Thévenin, Ay). 


Aplicação do Teorema de Norton 


Considere-se o circuito da figura 40, em que desejamos saber 
o valor da corrente /, em R,. 


195 


Fig. 40 


Em primeiro lugar, vamos curto-circuitar R, , observando que, 
quando isto acontece, Rs também estará curto-circuitada (observe- 
-se a figura 41). 


Desta forma, podemos determinar o valor de /,: 


E 100 V 100 V 


In = Ba BR, - (E+49B)0 2000 = 500 mA (37) 
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I95A 
Fig. 41 


Determinado o valor da corrente de Norton, necessitamos 
determinar o valor da resistência de Norton, Ry; observe-se a 
figura 42 


A 


No nosso caso, 


200(5 + 195) 
R 200 + (5 + 195) 


Rn = Rag = = 100 92 - (38) 
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Desta forma, podemos desenhar o circuito equivalente de 
Norton, mostrado na figura 43. 


E calcular o valor da corrente /, pela carga, com auxílio da 
expressão (36) 


Infin  500x 10º x 100 50.000x 10º | 


EL Ru +tR,  100+ 350 450 a 
50 
= 450 = 111 mA 

Ou ainda: 

7 Ry 

= É Er (39) 

(o) 
l, + 1 = 500 mA (40) 


Resolvendo-se as duas expressões (39) e (40), que são na 
realidade “duas equações a duas incógnitas”, achamos novamente 
fp =111 ma. 


3.8. SOLUÇÃO DE MALHAS COM DOIS OU MAIS GERADORES 


A solução de malhas complexas, contendo duas ou mais fontes 


de tensão, é possível com uso das Leis de Kirchhoff e dos Teoremas 
de Thévenin e de Norton. 
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Contudo, será mostrado que a aplicação dos teoremas simpli- 
fica as análises e os cálculos. 


1º Método — Leis de Kirchhoff 
Recordando as duas Leis de Kirchhoff, temos: 


a) A soma algébrica das tensões em qualquer circuito fechado 
é zero. 


b) A soma algébrica das correntes, em qualquer ponto de um 
circuito é zero. 


A fim de aplicar-se as Leis de Kirchhoff, desta forma enuncia- 
das, certas convenções devem ser respeitadas. 


Observe-se o circuito da figura 44. 


c 


Fig. 44 


Saindo-se do ponto A e movendo-se na direção ABCDA, tem-se 
a primeira tensão Es, que é positiva no ponto 4. Portanto, o 
primeiro termo de nossa equação é + Eç. A próxima tensão a 
aparecer é V,, sobre R,. Assumindo-se que o fluxo de corrente é no 
sentido da seta mostrada, a polaridade da tensão V, será conforme 
a indicada; portanto este termo na equação será — V,. 


Similarmente, teremos: — E, e — V.. 


Assim, teremos a equação completa: 


+ Ec -—W - E, — Va = O (41) 
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Os sinais opostos indicam, como era de se esperar, que Es e 
E, estão conectadas de forma que suas tensões se opõem. 


Apliquemos agora, as Leis de Kirchhoff para a resolução do 
circuito da figura 45. 


100V 


São necessárias tantas equações quantas forem as correntes 
existentes no circuito. Neste caso, duas. 


O primeiro circuito será ABCDA, e o sentido da corrente /, é 
o mostrado na figura 45. 


O segundo circuito será DFGCD, e /, terá o sentido mostrado. 


Neste problema, /, e /, são nossas incógnitas, e queremos 
saber o valor de /, em Rs. 


Iniciamos pelo ponto 4, na malha 4, e escrevemos a equação 
para a tensão: 


+E th +ri)R, + E, -hR;=0 (42) 
Substituindo-se por valores numéricos, temos: 

100 — 2.200(/, + /,) + 150 — 1.000/, = O (43) 
Fazendo-se as devidas simplificações, temos: 


3.200/, + 2.200/, = 250 (44) 
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Vamos trabalhar agora a malha B: 
ER URIA + 15020 (45) 
Substituindo-se por valores numéricos, temos: 
— 1.200/, — (/, + 1,)2.200 + 150 = O (46) 
Simplificando-se: 
2.200/, + 3.400/, = 150 (47) 
Resolvendo-se simultaneamente as equações (44) e (47): 


E — 280 — 2.200/, 
(44) 3.200/, + 2.200/, = 250 — |, = 3.200 no 


(47) 2.200/, + 3.400/, = 150. 
Substituindo-se (48) em (47), temos: 


2.200 (250 200 À + 3.400/, = 150 


3.200 
e 
Il, = — 0,0111 A (49) 
e g 
l = 0,0857 A (50) 


O valor de /,, aparecendo com sinal negativo, indica que o 
sentido arbitrado inicialmente para /,, na figura 45, deve ser 
invertido. 4 


20 Método — Teorema de Thévenin 


Primeiramente, precisamos encontrar a tensão E,,, que é a 
tensão em aberto entre os pontos F e G, conforme a figura 46. 


A tensão em circuito aberto entre F e G é: 


Calculemos então /,, aplicando-se a Lei da Tensão de Kirchhoff 
à malha 4, pontos ABCDA: 
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Substituindo-se por valores numéricos, temos: 


100 — 2.200/; + 150 — 1.000/, = O (53) 
Resolvendo-se, 
3.200/, = 250 
e 
250 | 
!3 = 3.200 = 78,2 mÃ (54) 


Fig. 46 


Substituindo-se o valor de /;, encontrado pela expressão (54), 
na expressão (51), encontramos o valor de E, : 


Em =— 150+78,2x 0º x 22x 6 =2204V (55) 


Para se determinar R,,, substituise E, e E, por suas resis- 
tências internas, que no caso são iguais a zero e calcula-se a resis- 
tência entre os pontos F e G: 

Ba «Ri; 1.000 x 2.200 
Ryn=Agg= > —& = Tr—T>-——= 68750 (56 
tia o Ri + R, 1.000 + 2.200 6) 

Desta forma, podemos desenhar o circuito squivalonta de 

Thévenin, mostrado na figura 47. 
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F 
RTH Iz 
687,5n. R3 
12000. 
+ 

ETH 

22,04V 
6 

Fig. 47 


Agora, facilmente determina-se a corrente /, em Rs: 


FR 22,04 V E 
2" Ru +Rs (6875+1.200)9  1.68759 
= 13,06 mA (57) 


E desta forma, a corrente /,, em Rs, assume o mesmo valor 
encontrado pela solução obtida através das Leis de Kirchhoff. 


3º Método — Teorema de Norton 


Pela figura 48, calculemos a corrente /,, em Rs, pelo teorema 
de Norton. 


Neste caso, R, é substituída por um curto e a corrente de 
curto-circuito entre os pontos F e G é a corrente de Norton, /y + 


Para o cálculo de 4, aplicamos Kirchhoff às malhas ABCGFDA 
e DFGCD, da figura 48. 


Na malha 48CGFDA, temos: + E, — /4R4 = 0, ou seja: 
+ 100 — 1.000/, = O 


100 
1.000 


Na malha DFGCD, temos: + E, — /5R;, = 0, ou seja: 
+ 150 — 2.200/, = O 


la = 


= 100 mA (58) 
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1 BO 
IP = 2200. = 68,18 mÃ (59) 


Obviamente, /y = /4 — /s, pois os sentidos de /, e /s são 
opostos. Logo: 


In = 100 — 68,18 = 31,82 mA (60) 


Ry é a resistência entre os pontos F e G da figura 48 e é a 
mesma resistência de Thévenin, calculada anteriormente. 


Ru = Ary = 68750 (61) 


Desta forma, podemos desenhar o circuito equivalente de 
Norton, mostrado na figura 49. 


Fig. 49 
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Agora, facilmente determina-se a corrente /, em Rs: 


Inn  31,82x 10º x 687,5 


E Run tR3 —687,5+ 1.200 


= 11,59mA (62) 


que tem o mesmo valor encontrado pelos dois métodos anteriores. 


3.9. PROBLEMAS RESOLVIDOS 


1. Liga-se um resistor de resistência R = 49. a uma bateria de 
força eletromotriz E = 10 V, com uma resistência interna 7 = 1 2. 
Calcular: a) a corrente no circuito; b) as quedas de tensão em H er; 
c) a tensão nos terminais da bateria, com a carga de 4 922; d) a indi- 
cação de um voltímetro ideal, conectado aos terminais da bateria, 
para esta em circuito aberto. 


Solução: ver a figura DO. 


Fig. 50 


a) Cálculo da corrente no circuito: 


E 10 V 
R+r 41+449) alii: 


l = 
b) Cálculo das quedas de tensão em R er: 


Va IxR=2Ax40=8V 
V Ni serr= PA O 2V 


Ta 
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c) Cálculo da tensão nos terminais da bateria, com a carga de 4 Q2: 
Va=E-V,=10-2=8YV 


A tensão de saída é, evidentemente, igual à queda de tensão no 
circuito externo (resistência de carga R, neste problema). 


d) Sendo um voltímetro ideal, sua resistência interna é infinita e, 
portanto, nenhuma corrente circulará pelo circuito; a leitura que 
o mesmo indicaria, em circuito aberto (bateria não fornecendo 
corrente) é o valor da força eletromotriz da bateria, isto é: 10 V. 


2. Três resistores R,, R, e R; acham-se associados: a) em série; 


b) em paralelo, conforme é esquematizado na figura 51. Deduzir 
a expressão da resistência equivalente para cada caso. 


1; 


Rj Rz R3 
a [o] b Ra c LI] d 
Egg 
I 
Fig. 51 
Solução: 


a) Associação Série 
Vad = Vad t Voo + Vas ti + IR, + IR 
(uma vez que a corrente / é a mesma em todos os elementos) 
Dividindo-se ambos os membros por /: 
Vad 


a 


/ 


Rr=Ri+R, + R; | (uma vez que V,.,// é, por deti- 


nição, a resistência equivalente 
do conjunto). 


=R,+R,+R,ou 
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b) Associação Paralelo 


Vab ce Ri —— lh Ro —— [5 Rs 


(uma vez que a ddp nos terminais de cada elemento do circuito 
paralelo é constante) 


portanto: 
Fingõe Vab 

t É R, 
Vab 

papa 
Pg 


como:/=/, +/, + 1, (lei do circuito paralelo), temos: 


Vab Vab Vab 
R, Ra Rs 


fia 


Dividindo-se ambos os membros por V,,, temos: 


(uma vez que V,,// é, por definição, a resistência equivalente 
do circuito). 


3. Uma corrente /. se bifurca em dois ramos, em paralelo, conforme 
a figura 52, com dois resistores R, e R,. Deduzir as expressões das 
correntes /, e /, em cada um dos ramos, em função da corrente 
total, /. 
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Ij 
—+> Ri 


Fig. 52 


Solução: 
A queda de tensão em cada ramo é a mesma, isto é: 
hR; = lRa, 
bem como também: 
[=h+h. 
Desta forma temos: 


da 


hRi=hR;—> | = ha R 
1 


mas:/, =/— 4, (porque / = /, + /,). 
Ra 
Logo, 1 =— Ro (1 —14,) e Rial, — Ral — Rad 
1 


donde podemos escrever que: ly = 


Analogamente se demonstra que: | /, 


II 
in) 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL | 103 


3.10. QUESTÕES DE ESTUDO 


1 
2 


5. 


. Enuncie as leis do circuito série. 


Enuncie as leis do circuito paralelo. 


Utiliza-se o método do voltímetro e do amperímetro para medir 
uma resistência desconhecida R. Liga-se o amperímetro em série 
com a resistência e lê-se 300 mA; o voltímetro ligado em paralelo 
com o resistor acusa 1,5 V. Calcule o valor do resistor, desprezan- 
do as perdas devidas aos instrumentos. 


Um gerador de corrente contínua, em circuito aberto, tem uma 
força eletromotriz de 120 V; quando conectado a uma carga que 
consome 20 A, a ddp em seus terminais é de 115 V. a) Determine 
a resistência interna r do gerador; ») Supondo-o ligado a uma 
carga que consome 40 A, calcule a ddp nos terminais do mesmo. 


Carrega-se uma bateria de força eletromotriz E = 20 V e 
r = 0,19, ligando-a à tensão de rede de 110 V, através de um 
resistor em série R. Calcule o valor de R, de forma que limite a 
corrente pela bateria ao valor máximo de 15 A, que a mesma 
pode suportar. 


. Considere uma bateria de E = 15 Ver = 0,05 Q. Calcule a 


tensão em seus terminais, a) quando ela fornece 10 A; b) quando 
ela consome, ao se carregar, 10 A. 


Considere o circuito da figura 53. Determine os potenciais dos 
pontos B e C com relação à terra. Note que o ponto A está em 
terra, isto é, seu potencial é nulo. 
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8. Determine a corrente que circula por um secador de cabelos, de 
89 de resistência interna, que funciona com uma tensão de 
120 V. 


9. Uma lâmpada consome 1,6 A, quando conectada à rede de 
energia elétrica de 120 V. Calcule a sua resistência. 


10. Qual o valor da ddp que se deve aplicar a uma resistência de 
28 92, para que por ela circulem 3 A? 


11. Liga-se em série, com uma resistência desconhecida, um amperí- 
metro e, em paralelo, um voltímetro, sendo suas leituras 1,2 A e 
18 V, respectivamente. Determine o valor da resistência. 


12. Ao se testar a resistência de isolamento entre o enrolamento de 
um motor e sua carcaça, verificou-se que a mesma era de 1 M. 
Que corrente passará através do isolante, se a tensão de prova for 
de 1 kV. 


13. Determine a resistência interna de um gerador elétrico de força 
eletromotriz de 120 V e tensão de saída de 110 V, quando 
fornece uma corrente de 20 A. 


14. Uma pilha comum, de lanterna, fornece 2 A e 1,41 V. Calcule 


sua resistência interna, se sua tensão de saída, em circuito aberto, 
é 1,59 V. 


15. Uma pilha comum, de lanterna, apresenta uma força eletromotriz 
E = 1,54 V; determine sua resistência interna, sabendo que, 
ligando uma resistência de 1 Q2 à pilha, um voltímetro ligado aos 
terminais desta acusa 1,40 V. 


16. Um indutor de 5 Q é ligado, em série, com uma lâmpada, e o 
conjunto alimentado por uma fonte de tensão de 100 V. Calcule 
a resistência da lâmpada, sabendo-se que a corrente na associação 
é de 44A. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 
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Ligam-se duas resistências de 12 2 e 2,49 emsérie, e o conjunto 
é ligado aos terminais de um gerador elétrico; este possui uma 
resistência interna de 0,6 92 e uma força eletromotriz de 75 V. 
Detegmine: a) a corrente no circuito; b) a queda de tensão em 
cada uma das resistências; c) a tensão nos terminais do gerador, 
em circuito fechado; d) a tensão nos terminais do gerador, em 
circuito aberto. 


A resistência interna de uma bateria de 6,4 V é 0,0048 Q.. Deter- 
mine sua corrente de curto-circuito. 


Calcule a tensão nos terminais de um gerador, em circuito aberto, 
necessária a alimentar uma estufa elétrica que consome 25 A, 
sabendo que a resistência equivalente dos elementos aquecedores 
é 8 92, a dos cabos de ligação é 0,30 Q e que a resistência interna 
do gerador é 0,10 2. 


Uma bateria possui uma força eletromotriz E = 13,2 V e uma 
resistência interna r = 0,024 92, sendo ligada a uma carga que 
consome 20 A. Determine a tensão nos terminais da bateria. 


Dois resistores de 1202 e 5Q estão associados em série, e O 
conjunto é alimentado por uma bateria de força eletromotriz de 
18 V, com uma resistência interna r = 192. Encontrar: à) a 
corrente que circula no circuito; b) as quedas de tensão em cada 
um dos resistores; c) a ddp nos terminais da bateria, quando esta 
fornece a corrente calculada em a). 


Um instrumento elétrico tem uma resistência de 30 Q e sua carga 
Otima de funcionamento é 50 mA. Dispõe-se de uma bateria de 


força eletromotriz E = 1,6 V, com resistência interna / = 0,06 2. 
Qual o valor do resistor que deverá ser conectado em série com a 
bateria e o instrumento, a fim de que a corrente não ultrapasse os 
50 mA? Qual a ddp nos terminais do instrumento? 


Qual o número de resistores de 40 92, necessários para que por 
uma linha de 120 V, circulem 15 A? 
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24. Determine a corrente /, para os circuitos das figuras 54, 55 e 56. 


Rj 5K 


25. Nos circuitos das figuras 57, 58 e 59, determine as correntes em 
cada um dos resistores. e a corrente total do circuito. 
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400v 


Fig. 59 


26. No circuito da figura 60, calcule /7, /g,. /a,: !R,+ à queda de 
tensão na associação paralelo Vas e a tensão nos terminais da 
bateria, quando a mesma estiver fornecendo corrente pará o 


circuito. 
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Fig. 60 


27. Tem-se cinco pilhas iguais, de E = 2 Ver= 0,622. Determine a 
corrente que as mesmas fornecem a uma carga de 17 £2, quando 
as pilhas estão ligadas: a) em série; b) em paralelo. 


28. No circuito da figura 61, determine /. 


B/=B2-B3 =B4= 
=Bs =B6 =B7 =B6 


E=1,5V 
r=z0,0754% 


Rj 2,35N 
Fig. 61 


29. Liga-se um galvanômetro de resistência R, = 0,7 2 em paralelo 
com um condutor de resistência R, = 0,39. Que parte da 
corrente total / passa pelo instrumento e que parte- passa pela 
derivação? 


30. Dadas duas resistências R, e R, associadas em paralelo, de- 
/ R 

monstre que: ST = —2 , sendo /, e /, as correntes por R, e 
2 1 


R.> respectivamente. 
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31. Determine o número de resistores de 160 2 que são necessários 
associar em paralelo, para que circule 5 A por uma linha de 
100 V. 


32. O conjunto de três resistores de 8, 12 e 2492, associados em 
paralelo, absorve uma corrente de 20 A. Ache a ddp nos ter- 
minais do conjunto e a corrente que circula em cada elemento. 


33. Dois resistores de 4 e 129 estão ligados em paralelo, em 
conjunto com uma bateria de E = 22 Ver = 129. Determine: 
a) a corrente fornecida pela bateria; b) a corrente no resistor de 
492; c) a tensão nos terminais da bateria; d) a corrente no 
resistor de 12 Q2. 


34. Associam-se em paralelo três resistores, de 40, 60 e 1202,e o 
conjunto é conectado em série com dois resistores de 15 e 25 2. 
Todo o circuito se alimenta com uma bateria de E = 120 V e 
r= 0. Determine: /,,9:, Vparatetor Vas a + Pisa Eloa 


35. No circuito da figura 62, determine: /6,, /a,r !R3º Va, Va, & 
Va 


3º 


Fig. 62 


36. No circuito da figura 63, calcule: R7, /7, Vip» Voar Vãer !Ry+ 
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R2 100 


Ez 300V 


Fig. 63 


37. No circuito da figura 64, calcule /7, Vp,, Va, e E ag sabendo-se 
que Va, = 48 V. 


Fig. 64 


38. No circuito da figura 65, calcule R,,, Rca: Rep Prolrolaço lay 


las, lar las" le! lay las lag! lrio! Vavo Vas Vas! Vas E Veio: 


R9 100K 


Fio. 65 
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39. Para o circuito da figura 66, determine a corrente que circula por 
Ra, através: a) das Leis de Kirchhoff; b) do Teorema de 
Thévenin; c) do Teorema de Norton. 


Rj 10K 


Fig. 66 


40. Para os circuitos das figuras 67 e 68, determine os circuitos equi- 
valentes de: a) Thévenin; b) Norton; entre os pontos 4 e 8. 


Ry- 3 R2 70. 


E1 
12V 


Fig. 67 


Fig. 68 


y > Ag el ne y) 
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Divisores de tensão sem carga 
Divisores de tensão com carga 
Projeto de um divisor de tensão 
para uma carga específica 
Problemas resolvidos 

Questões de estudo 
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I 
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4.1. DIVISORES DE TENSÃO SEM CARGA 


Para o projeto de divisores de tensão, devemos nos utilizar das 
leis de Ohm e de Kirchhoff. Os divisores de tensão podem ser 
circuitos bastante simples ou complexos circuitos resistivos, para 
alimentar uma ou mais cargas. 


Um simples divisor de tensão consiste de dois resistores R, e 
R,, conectados em série, sobre uma tensão E, conforme é mostrado 
na figura 69. 


Vi 


vz 


Fig. 69 — Divisor de tensão 


Suponhamos que E = 100 Ve que R, = 75Kef, =25K. 
As tensões sobre R, e R, serão respectivamente 75 V e 25 V, desta 
forma, V, = 75 Ve V, = 25 V;ouseja: a tensão E = 100 V foi ou 
é dividida pelo circuito, a fim de produzir duas tensões mais baixas. 
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O circuito da figura 69 pode ser acrescido de um ou mais 
resistores, a fim de produzir qualquer número de tensões mais 
baixas. 


Análise do Circuito 


O circuito mostrado na figura 69 e descrito acima, pode ser 
analisado matematicamente: 


A corrente /, pode ser expressa da seguinte forma: 


ne RE (65) 
onde: R, = R, + R, (66) 
Uma vez que E = 100V e R, + R, = 100 K, temos: 

[= TODT = 1 mA (67) 

Desta forma: 

Vi =]. A (68) 
e 

Vo =I. Rs, (69) 
o que implica: 

Vi =75Kx 1mÃ=75V (70) 

V4=25Kx1mAÃ=25V (71) 


Uma solução geral pode ser encontrada, a fim de simplificar 
nosso trabalho. Considere-se a figura 70. 


Suponhamos que desejamos, como no caso anterior, encontrar 
Da Was sigo Vai 

Vamos assumir primeiramente que / é a corrente no circuito. 
Desta forma: 


E=% My, (72) 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL | 119 


Vi 
E 
vz 
VYn 
onde A, =R,+R, +... +R, (73) 
Desde que: 
Vo md 
V. — Ns R, 
(74) 
Vo = AA 


) ão 
nós podemos encontrar uma relação entre V,, V,,..., Va 
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Dividindo-se uma a uma as expressões (74), pela expressão 


(72), temos: 
o do 


Es END ço 
Va = Ma Ma e mé 
E My Rr ; 
Vo mão A 

E GR e 


(75) 


(76) 


(77) 


Isto traduzido em palavras quer dizer: “A tensão V, sobre um 
resistor R, é igual ao produto da tensão aplicada E, pela relação 
entre R, e a resistência total R;, do circuito série”. 


Isto se aplica a qualquer circuito série, com qualquer número 


de resistores. 


Exemplo: Dado o circuito da figura 71, calcular R,, R,, R, e Rá. 


Fig. 71 


=25v 


= 50v 


=75V 


= 100Vv 
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Solução 
a) Achar R; 
É 250 V 
ao SI 


b) Devemos reescrever as equações (75), (76) e (77), da seguinte 
maneira: 


(75) n=E. Bis p= «fo (78) 
T 
R Vo. Ry 
(76) V,=EÊ. A, — V5R,=E. R; o Dar ENS Á A 
V 
(77) V, = E. > = Rr (80) 
: 7h 


c) Substituindo-se pelos valores numéricos do problema, temos: 


me aro x 250 K = 25 K 
By Do * 280 K = 50 K 
me E y x 250 K = 75 K 
Ra = 501 * 250 K = 100 K 


Nos dois circuitos que acabamos de estudar, consideramos as 
tensões desenvolvidas sobre cada resistor do divisor. Num outro 
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ponto de vista, podemos considerar as tensões nos pontos de junção 
dos resistores, tensões estas relativas a um ponto comum. Na figura 
69, o ponto € é o ponto comum do circuito, e na figura 70, o ponto 
G é o terra ou massa do circuito. 


Voltemos a considerar novamente a figura 70. Qual seria a 
tensão no ponto 4, em relação à terra (ponto G)?; B à terra? ; 
Càterra?; D à terra? 


Estes valores podem facilmente ser determinados através de 
modificações nas equações já vistas. 


Primeiramente, a tensão entre 4 e G é obviamente a tensão 
aplicada E, ou seja: 


Desta forma, a tensão Vag será: 


Ba dat R, 


porque: 
e 
R 
R 
Vco = E Ro (Rcp é a resistência dos n resistores que 
T | poderão existir entre R, e R,) (84) 
R 
Voc = E» A (77) 


Substituindo-se (76), (77) e (84) em (83), temos: 


Rico “air 
a tÊ rca 


Ra 


+ E. 


(85) 


A Fis 
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Colocando-se E em evidência, temos: 


R Reco Ra ) 
Vas = E( “+ + — (86) 
Es Rr Rr Rr 


Simplificando-se, vem: 


BE + R, 


Veg = E. . Sa via DM COD. (82) 
F 


Da mesma forma, podemos demonstrar que: 


Raissa 8, 
Voc = E. E Sa (87) 
e 
R 
Ma e o (88) 
DG Rr 


4.2. DIVISORES DE TENSÃO COM CARGA 


Nos circuitos divisores de tensão, que estudamos até aqui, 
nenhuma corrente de carga era solicitada; a única corrente existente 
no divisor era a sua própria. Mas, os circuitos divisores de tensão são 
frequentemente utilizados como uma fonte para alimentar uma 
carga, a qual drena a corrente. Considere-se o circuito da figura 72. 


Veg = 90v 
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Ao mesmo circuito, adicionaremos uma carga R,, que con- 


some 2 mA, ficando o circuito com a configuração mostrada na 
figura 73. 


Fig. 73 — Divisor de tensão com carga. 


Aplicando-se Kirchhoff, temos: 
AR, + R)+(A + 1 )Ri = 90 . (89) 


Resolvendo-se para /,, desde que ela seja a única desconhecida, 
temos: 


hR) +hR5+hR, +1,R, = 90 

(48, +hR;+hR;)+/R, =90 
ou, ainda, colocando-se / em evidência vem: 

h(R, + RR, + R5)=90-(/,R,) 
ou ainda: 

90 — /,R, 

ly = FE A, FÃ, (90) 

Substituindo-se pelos valores do problema, quais sejam: 


A, = Ro = Rs = 10K 
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e 

[| = 2 mA 
temos: 

| - 90V=(2mAx10K). (90-20)V | 70V | 

AD'R + OK + 10K 30 K 30 K 
= 2,333 mA. 

Calculamos em seguida Vag 

Vac = 3 = 2,333 mA x 10 K = 23,33V 
e Veg será: - 

Vec = Vac + Vas (91) 
mas: Vag = Vac (poisÃ; = R; = 10K) | (92) 


portanto: Vag = 23,33 V + 23,33 V = 46,66 V. 


Estes resultados nos mostram que tanto a tensão como a 
corrente são afetadas quando uma carga é adicionada a um circuito 
divisor de tensão. ; 


4.3. PROJETO DE UM DIVISOR DE TENSÃO PARA UMA 
CARGA ESPECÍFICA. 


Um técnico eletrônico poderá ter que projetar um divisor de 
tensão para o qual existam especificações de tensão, corrente de 
carga e corrente de dreno (/,), ou corrente do divisor. 


O processo do cálculo será mostrado com um exemplo. 


EXEMPLO: Projetar um circuito divisor de tensão para uma 
tensão de 300 V. As cargas deverão ser supridas com: 


a) 300 V é 50 mA 
b) 250 V é 40 mA 


NOTA: o símbolo Q, indica condição necessária e suficiente. 
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A corrente do divisor, ou corrente de dreno (/,) nestas 
condições deverá ser de 10 maA. 


NOTA: geralmente a corrente de dreno é cerca de 10% aproxi- 
madamente do total das correntes das cargas. 


Solução: 


a) Em primeiro lugar, devemos desenhar um diagrama, onde são 
colocadas as correntes e as tensões conhecidas. No caso: 
| = 10 mA; ts = 40 mA; [,, = 50 mA; Va, = 250 Ve 
Var, = 300 V, conforme a figura 74. é 


Fig. 74 


b) Em seguida, devemos aplicar Kirchhoff (para corrente), a fim de 
encontrar as correntes que entram e saem dos pontos 4, Be C. 


c) A corrente total será: 
br Edo dis rh (92) 
ou seja: 
/+ = BO mA + 40 mA + 10 mA = 100 ma, 


que entra peio ponto C e sai pelo ponto 4. 
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d) A corrente /, em R, é a corrente de dreno. Portanto: 


1 


mas /, = 10 mA. 


Desta forma, 


e) A corrente em R; é /; = 50 mA, soma entre /, e Pit 


Entretanto, fica evidenciado, pela simples observação da figura 
74, que: 


Vas = DBO V 
Desta forma: 
2 
ou seja: 
50 V 
Ra 50 mA | om 


f) Devemos, para concluir o projeto, calcular a potência que será 
dissipada nos resistores R, e R,. 


A potência dissipada em R, será: 


Pa =hoe Vac» (95) 


1 
ou seja: 

Pa, = 10mAx 250 V=25W 
Sempre que se calcula potência em resistores, é de boa prática 


acrescentar-se 30% no valor calculado, para segurança no projeto. 
Desta forma: 


Pa =25W+0,/5W=3,25W=4W 
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A potência dissipada em R, será: 
Po ta Vaso (96) 
ou seja: 
Pr, =50mAx50V=25W 
que, com o acréscimo de 30% para segurança, nos dá: 


Pa, = 4MW. 


4.4. PROBLEMAS RESOLVIDOS 


1. Projetar um circuito divisor de tensão, capaz de fornecer uma 
tensão que pode ser variada de 15 a 115 V, a partir de uma tensão 
de 150 V. 

Solução: 


Existem n + 1 maneiras de se resolver este problema. Utilizar- 
-nos-emos de uma delas, ficando a cargo do leitor outras soluções 
que porventura imaginar e que atendam às necessidades. 


Iniciaremos pelo diagrama esquemático do circuito, que pode 
ser visto na figura 75. 


Vs 


Fig. 75 — Divisor de tonsão variávol 
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O princípio de funcionamento do circuito é bastante simples: 


L 


o divisor de tensão é constituído dos resistores R, e R, e do 
potenciômetro P,, que fornecerá a variação desejada. No nosso 
caso, a tensão de saída Vs será tomada entre os pontos B e €. 


Esta tensão de saída será máxima quando o potenciômetro 
“estiver com seu cursor no ponto D, isto é: R; = 0e R, =P,,por 
outro lado, a tensão de saída será mínima quando o potenciômetro 
estiver com seu cursor no ponto F, isto é: R, = 0e AR; =P. 


Como nada foi dito com relação à corrente do divisor, vamos 
admitir que a mesma seja de 10 ma, isto é: 
|| = 10 mA. 


Podemos então, calcular o valor da resistência total do divisor: 


E: 150 V 
o ME a (ES (97) 


Uma vez que: 


Vs mín. > 15 V, 


podemos dimensionar os valores de R, e A». 


No caso, a queda de tensão sobre R, será: 


Va, E — Vo mix. (98) 


1 
ou seja: 


Va, = 150— 115 V=35Y, 


e portanto, 


E a queda de tensão sobre R,, será: 


Va, = Vs min. (99) 
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ou seja: 
Vs e BM, 
e portanto: 
Va, 15 V : 
Big = E Coma UM 


Uma vez que R, = 15K,e 
Rr=Ri+P+R,, 
temos: 
Pi a — Rá (100) 
No nosso caso: 
P,=15K-35K-1,5K=10K 


E a tensão de saída Vs poderá ser variada de 15 a 115 V, pelo 
ajuste do braço móvel de P,. 


4.5. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Dado o circuito da figura 76, calcule R, e R,. 


A 


VAB = 30V 


VBc=170v 


Fig. 76 
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2. Dado o circuito da figura 77, calcule R,, R, e Rs. 


A 


VAB= 50V 


VBc=125V 


VcD=75V 


Fig. 77 


3. Dado o circuito da figura 78, calcule R,, R,, R, e Ra. 


A 


VAG= 400V 
VBG= 350V 
VCG= 200V 
VDG= 5V 


Fig. 78 


4. Projete um circuito divisor de tensão capaz de fornecer uma 
tensão que pode ser variada de 10 a 160 V, a partir de uma 
tensão de 150 V. 


5. Projete um circuito divisor de tensão capaz de fornecer uma 
tensão que pode ser variada de 30 a 60 V, a partir de uma tensão 
de 100 V. 
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6. Projete um circuito divisor de tensão para uma tensão de 400 V. 
As cargas deverão ser supridas com: 


400 V « 40 mA 
200 V & BO ma. 


A corrente de dreno (/, ) para estas condições deverá ser 10 mA. 


Pede-se: o diagrama esquemático do divisor; o valor dos resistores 
R;, e R, e as potências dissipadas em R, e R,. 


7. Projete um circuito divisor de tensão para uma tensão de 300 V. 
As cargas deverão ser supridas com: 


300 V q 40 mA 
200 V À 50 mA 
100 V À 90 mA 


A corrente de dreno para estas condições deverá ser /, = 20 mA. 


Pede-se: o diagrama esquemático do divisor; o valor dos resistores 
R,, R) e R; e as potências dissipadas em R,, R, e Rs. 


8. Projete um circuito divisor de tensão para uma tensão de 500 V. 
As cargas deverão ser supridas com: 


500 V é 50 mA 
400 V É 50 mA 
300 V q 50 mAÃ 
200 V é BO mA 
100 V q 70 mA 


A corrente de dreno para estas condições deverá ser /, = 30 mA. 


Pede-se: o diagrama esquemático do divisor e o valor dos resis- : 
tores R,, R4, Ra, R4 e Rs, bem como as respectivas potências 
dissipadas. 


NE 


Emissão Eletrônica 


CONTEÚDO 


Tipos de emissão 

Emissão fotoelétrica 

Emissão termoiônica ou 
termoelétrica (emissão primária) 
Emissão eletrônica secundária 
Emissão por efeito de campo 
Questões de estudo 


O fenômeno da condução elétrica que estamos acostumados a 
conhecer consiste em um transporte de elétrons através de condu- 
tores. Os elétrons não abandonam nunca os limites geométricos da 
massa do condutor, que atua como um canalizador do fluxo de 
elétrons. 


Neste ponto, entraremos numa área da eletrônica onde os 
elétrons abandonam a massa homogênea que lhes servia de meio, e 
saltam a outros espaços, seja este vácuo ou gás. 


5.1. TIPOS DE EMISSÃO 


Denomina-se emissão eletrônica ao fenômeno pelo qual um ou 
mais elétrons saltam da massa que os compreende. Para que isto 


ocorra, é óbvio que a massa a que nos referimos deve ser capaz de 
ceder elétrons, que o elemento emissor deverá dispor de elétrons 
livres. 


Para que a emissão eletrônica tenha interesse prático, é neces- 
sário, que entre outros pontos, seja um conjunto de elétrons que 
saia do material e que ainda este processo seja relativamente 
contínuo. 
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A emissão eletrônica, como um movimento conjunto e orde- 
nado de elétrons, é uma verdadeira corrente elétrica, só que, neste 
caso, não está canalizada dentro dos limites do condutor. 


Na prática, a emissão se efetua dentro de um volume limitado 
(válvula eletrônica), que contém gás ou no qual se fez o vácuo. 


Ao doador de elétrons, chamamos de elétrodo emissor ou 
cátodo e é sempre um material rico em elétrons livres. 


À temperatura ordinária, e sem influência exterior, os elétrons 
livres do material não conseguem abandonar a superfície dos 
mesmos. A liberdade dos elétrons livres está, pois, limitada ao 
volume do material; se um elétron tenta sair, aparecem certas forças 
opostas que atuam como uma barreira. 


Extrair um elétron deste material requer uma certa energia, 
que se denomina energia de extração e se pode representar por 
We. 


Mediante a amplitude desta energia Ws, a qual é definida para 
cada nível energético do átomo que compõe o material, é possível 
aumentar a energia própria do elétron, até um nível em que ele 
supera a energia da barreira de oposição, acontecendo então a sua 
emissão. 


Segundo o tipo de energia que se aplica para provocar a 
emissão, podemos ter: 


emissão fotoelétrica 


emissão termoiônica ou termoelétrica 
emissão secundária 


emissão por efeito de campo 


5.2. EMISSÃO FOTOELÉTRICA 


É a liberação de elétrons provocada por energia luminosa. 


Dispõe-se de um tubo, conforme a figura 79, no qual se coloca 
dois elétrodos: um emissor (K), que se chamará sempre cátodo, 
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LUZ 


m À 


l 
V 


Fig. 79 — Emissão fotoelétrica 


constituído por um material com dois elétrons na última camada e 
outro coletor (4) que se chamará ânodo, situado à sua frente. 


Ambos os elétrodos estão unidos por um condutor elétrico 
formando um circuito, exterior ao tubo, que compreende uma 
bateria V (cujo pólo negativo vai ao cátodo) e um miliamperímetro 
maA. 


Nestas condições, mA não acusa nenhuma corrente, o que era 
de se esperar, porque o circuito está aberto, dentro do tubo. Ao 
fazer-se incidir um raio luminoso sobre K, observa-se que mA acusa 
alguma corrente. Isto implica que alguns elétrons atravessaram 
o espaço aberto entre ânodo e cátodo. 


Isto se explica, porque um raio luminoso consiste de uma 
série de impulsos de energia, denominados fótons e se um fóton que 
possui uma energia superior à W5 incidir sobre o cátodo. pode ceder 
esta energia a um elétron, o qual deixará o cátodo. 


Tal elétron, ao sair, se encontra submetido à ação da ddp 
provocada pelo ânodo, e se dirige assim para este; mA assinala, 
então, uma pequena corrente. 


O motivo de se haver criado o vácuo dentro do tubo é para que 
se diminua o atrito dos elétrons emitidos com o ar, bem como, 
também, para evitar-se que o cátodo se oxide. 
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5.3. EMISSÃO TERMOIÔNICA OU TERMOELÉTRICA (EMIS- 
SÃO PRIMÁRIA) 


Neste tipo de emissão, se procura a adição de energia, aquecen- 
do o cátodo, quer dizer, emprega-se energia calorífica. 


Este é O tipo de emissão descoberto por Thomas Alva Edison. 


O fenômeno se explica, porque ao aquecer-se o cátodo, ou o 
filamento, aumenta a energia cinética dos elétrons que o formam, 
de modo que alguns elétrons livres chegam a possuir uma energia 
tal, que superam a barreira de retenção e deixam o metal, sendo 
então dirigidos até o ânodo, em consequência da ddp criada pela 
fonte de tensão inserida no circuito. 


z 


A emissão termoiônica é a mais utilizada na técnica das 
válvulas. 


Richardson descobriu que a corrente /, emitida por unidade de 
área do cátodo está relacionada com a temperatura absoluta 
T (T = 273 + t), segundo a lei, chamada Lei de Richardson: 


e ta 
fe ATE (100) 
a qual se expressa em ampêéres/cm*. 
A = constante intrínseca do emissor (cátodo); cada material 
possui um valor característico de 4. 
e = base dos logaritmos neperianos = 2,718 281 828... 

e 

k [A 


Fo = (101) 


onde 


Ws = trabalho ou energia de extração 
k = constante de Boltzmann 


A combinação, nesta fórmula, de termos quadrático (72) e 


j T, Mars rr : 8 
exponencial (- e , Origina uma extrema variação da intensidade 
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da corrente, para pequenas variações da temperatura. Assim, a 
1.600ºK, a emissão do tungstênio é aproximadamente 0,000.001 
A/cm? ; dobrando-se a temperatura, ou seja: a 3.200º K, a emissão é 
de 100 A/cm?; crescendo cerca de 100.000.000 de vezes. 


5.4. EMISSÃO ELETRÔNICA SECUNDÁRIA 


Neste caso, a adição de energia é obtida mediante o bombar- 
deio do cátodo com elétrons em alta velocidade. Se a energia do 
elétron incidente, que provém de uma fonte exterior, é superior à 
Ws, pode ocorrer a emissão de um elétron do cátodo. 


Isto equivale a uma troca, mas se o elétron incidente possuir 
uma energia muitas vezes maior do que W's, pode ocorrer que uma 
grande quantidade de elétrons seja emitida; tais elétrons deno- 
minam-se elétrons secundários. 


5.5. EMISSÃO POR EFEITO DE CAMPO 


A energia aqui empregada é a elétrica, e a emissão ocorre à 
temperatura ambiente, pela ação de campos elétricos elevados; quer 
dizer: estabelecem-se grandes diferenças de potencial entre ânodo 
e cátodo. 


A fim de facilitar-se a emissão, pode-se dar ao cátodo uma 


forma pontiaguda, pois é sabido que os elétrons se concentram nas 
pontas. Este tipo de emissão não é explorado comercialmente nas 
válvulas, pois são necessárias altas tensões. 


5.6. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. De que material deve ser constituído o emissor (cátodo)? Por 
quê? 
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2. Por que um elétron livre não abandona o material que o com- 
preende? 


3. Que sentido tem a derominação elétron livre, se não o é? 


Z 


4. Que quantidade de energia é necessária a um elétron para que 
“deixe o cátodo? 


5. O trabalho de extração é o mesmo para todos os elétrons de um 
mesmo material? É o mesmo para todos os materiais? Por quê? 


6. A Emissão Fotoelétrica tem lugar por qual tipo de energia? E a 
Emissão Termoelétrica? 


7. A energia luminosa é contínua? 


8. Pode um fóton conseguir sempre a emissão de um elétron do 
material? 


9. Por que se faz vácuo dentro das válvulas eletrônicas? 


L 


10. A intensidade da Emissão Termoelétrica é sensível frente às 
variações da temperatura do cátodo? Por quê? 


11. O que quer dizer cátodo de aquecimento direto? E cátodo de 
aquecimento indireto? 


12. O que são elétrons secundários? 


13. O que é Emissão por cátodo frio? 


hs | 


Válvulas a Vacuo 
Caracteristicas 
do Diodo . 


Constituição mecânica 
Propriedades elétricas 

Carga espacial 

Funcionamento 

Características Ip Versus Vp 
Notação 

Parâmetros do diodo 

Reta de Carga 

Designações numéricas 

O diodo limitador 

O diodo retificador 

Fontes de alimentação e filtros 
Dobradores de tensão 
Retificadores em ponte 
Problemas resolvidos 
Questões de estudo 


6.1. CONSTITUIÇÃO MECÂNICA 


A era da eletrônica começou com a invenção da válvula à 
vácuo. O princípio em que se baseia o diodo foi descoberto há cerca 
de 80 anos, muito antes de se saber qualquer coisa sobre os elétrons. 


Thomas Alva Edison estava fazendo experiências com suas 
lâmpadas incandescentes, que possuíam filamentos de carvão e, por 
isso, quebravam-se com grande facilidade. Num esforço para pro- 
longar a vida de suas lâmpadas, Edison fez um suporte de metal e o 
prendeu ao frágil filamento por meio de seções isoladas, conforme 
a figura 80. 


LÂMPADA COM FILAMENTO DE CARVÃO SUPORTE METÁLICO 


DO FILAMENTO 


Fig. 80 — Lâmpada de Edison. 
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Por uma razão desconhecida, ele ligou o suporte metálico ao 
terminal positivo de uma bateria e o filamento ao terminal negativo, 
constatando surpreendido que entre o suporte e o filamento circu- 
lava uma corrente, conforme a figura 81. 


SUPORTE METÁLICO 


FILAMENTO 
mA 


Fig. 81 


Como naquela época nada se conheeia sobre os elétrons, 
Edison não pôde entender a sua descoberta, nem deu importância 
ao fato, e 21 anos se passaram, antes que Alexander Fleming, um 
cientista inglês, compreendesse aquele fluxo de elétrons. Tendo 
observado que só havia corrente num sentido, Fleming chamou seu 
dispositivo de válvula. 


A válvula de Fleming era formada por um filamento que era 
atravessado por uma corrente, que o aquecia até a incandescência, 
e por uma placa metálica, colocada sobre este filamento, porém sem 
contato físico; esta placa possuía um terminal para conexão 
externa, e estava colocada, em conjunto com o filamento, dentro de 
um tubo de vidro, no qual era mantido vácuo. 


6.2. PROPRIEDADES ELÉTRICAS 


Quando o filamento estava aquecido, ele observou que: 


— quando um potencial positivo era aplicado à placa metálica, a 
válvula se comportava como um condutor, havendo corrente do 
filamento para a placa metálica. 
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— quando um potencial negativo era aplicado à placa metálica, a 
válvula se comportava como um isolante, não havendo corrente. 


A constituição física de um diodo moderno, desenvolvido a 
partir do diodo de Fleming é mostrada na figura 82. 


CÁTODO 


ÂNODO OU PLACA 


FILAMENTO 


Fig. 82 — Estrutura do diodo 


O diodo consiste de dois elétrodos, um dos quais é sempre 
aquecido e emite elétrons, sendo conhecido como cátodo, e tem a 
forma de um cilindro oco. O outro elétrodo, chamado de ânodo ou 
placa, também é cilíndrico, e circunda o cátodo. 


Os dois elétrodos são montados em um invólucro de vidro, no 
qual é feito o vácuo. 


Uma válvula eletrônica, deste tipo, é chamada diodo, porque 
só tem dois elétrodos. 


A retirada do ar do interior da válvula não só evita que o fila- 
mento se queime, como também não permite que as moléculas de 
ar interfiram no fluxo de elétrons do cátodo para a placa. Em 
alguns casos, o vácuo é substituído por um gás. 


Existem dois tipos básicos de diodos a vácuo: o de aqueci- 
mento direto, no qual o próprio filamento é o emissor de elétrons, 
e o de aquecimento indireto, no qual o filamento aquece um cátodo 
e este, por sua vez, emite. Os símbolos correspondentes a estes dois 
tipos de diodos são ilustrados na figura 83. 
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ÂNODO OU PLACA ANoDO OU PLACA 
CÁTODO EMISSOR 
FILAMENTO EMISSOR DE FILAMENTO DE ELÉTRONS 
ELÉTRONS 
(a) (b) 
Fig. 83 — (a) Diodo de aquecimento direto 


(b) Diodo de aquecimento indireto 


6.3. CARGA ESPACIAL 


Os elétrons emitidos formam uma nuvem em torno do 
cátodo, que é denominada carga espacial. Esta carga espacial é 
negativa, porque é constituída de elétrons e portanto tende a 
impedir a emissão de mais elétrons pelo cátodo. 


Após algum tempo, estabelece-se o equilíbrio entre a tendência 
do cátodo em emitir elétrons e a da carga espacial em os repelir. 


Os efeitos e consequências da carga espacial serão estudados 
adiante. 


6.4. FUNCIONAMENTO 


A.Placa Negativa em Relação ao Cátodo, (figura 84). 


CARGA ESPACIAL 


Fig. 84 — Placa negativa em relação ao cátodo 
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Não há corrente, do cátodo para a placa, porque esta, sendo 
negativa repele os elétrons. 


Não pode haver corrente da placa para o cátodo, porque a 
placa não é emissora de elétrons. 


B. Placa e Cátodo no Mesmo Potencial (figura 85). 


CARGA ESPACIAL 


Fig. 85 — Placa e cátodo no mesmo potencial 


A corrente ainda é zero, porque a placa não atrai nem repele 
os elétrons. 


C. Placa Positiva em Relação ao Cátodo (figura 86). 


CARGA ESPACIAL 


(a) (b) 
Fig. 86 — (a) Os elétrons começam a fluir da carga espacial para a placa 
(b) A medida que a tensão de placa é aumentada, a corrente de placa 
também o é 


6.5. CARACTERÍSTICA /, VERSUS V, 


A curva característica /p versus Vp ou característica de placa 
de uma válvula diodo é mostrada na figura 87. 
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Ip, mA | 


CORRENTE DE 
SATURAÇÃO 


PONTO DE SATURAÇÃO 


CURVA Ip= f(Vp) 


HP etâme 


[/ REGIÃO LIMITADA 
PELA TEM|PERAFURA 
| 


N 


N 


7 MMA 


N 
N 


+ RE a 
“e 


REGIÃO LIMITADA 
PELA CARGA 
ESPACIAL 


N 
RS 


E = volts 
TENSÃO D) 
SATURAÇÃO 


Fig. 87 — Característica lp versus Vp de um diodo 


Carga Espacial 


Se a tensão de placa Vp é baixa, o ânodo não é capaz de 
absorver todos os elétrons emitidos pelo cátodo; uma parte deles; 
que se localiza entre os elétrodos, forma uma nuvem de elétrons, 
que equivale a uma grande carga negativa, e se denomina carga 
espacial. 


Como carga negativa que é, a carga espacial tem um efeito de 
repulsão sobre os elétrons que o cátodo libera, fazendo até com que 
alguns retornem ao cátodo. 


Se o ânodo, por seu pequeno potencial positivo não é capaz de 
absorver mais do que certo número de elétrons, pouco importa que 
o cátodo emita mais, ao aumentar-se a sua temperatura, sendo que a 
única coisa que se está fazendo, é aumentar a carga espacial. Assim, 
a corrente de placa, /p permanece constante. 


Ponto de Saturação 


Se mantivermos a temperatura do cátodo constante, e, 
aumentarmos a tensão de placa V,, a corrente de placa /p, aumenta. 


Aumentando-se mais Vp, /p começa a crescer rapidamente. Isto se 
explica, porque o aumento de V, incrementa a atividade do campo 
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elétrico favorável até o ponto em que ele começa a ter ação 
preponderante sobre o campo elétrico oposto, criado pela carga 
espacial. Os elétrons da carga espacial são absorvidos rapidamente 
pelo ânodo, e a corrente de placa, /p aumenta rapidamente. 


/p não pode aumentar indefinidamente; chega o momento em 
que a carga espacial é completamente absorvida; agora todos os 
elétrons emitidos pelo cátodo são absorvidos pelo ânodo; neste 
instante, a corrente de placa /p se mantém constante, qualquer que 
seja o aumento em V,. 


Isto é razoável: o ânodo não pode captar mais elétrons do que 
o cátodo emite; e o cátodo não emite mais elétrons do que um 
número constante, invariável para uma mesma temperatura. 


A corrente máxima possível, de placa de um diodo, para uma 
determinada temperatura se denomina corrente de saturação, e a 
figura 88 nos mostra uma família de curvas características de um 
mesmo diodo, para diferentes temperaturas, com diferentes pontos 
de saturação. 


Ip ma, 


VP, volts 


Fig. 88 — Família de curvas características de um diodo 


Diodo a Gás 


A diferença entre um diodo a vácuo e um diodo a gás, como o 
próprio nome indica, está no fato de que o diodo a gás possui seus 
elétrodos encerrados num bulbo em que é colocado gás. 
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Os princípios físicos de operação tornam-se mais complicados, 
devido ao fenômeno da ionização também envolvido. Seu símbolo é 
mostrado na figura 89. 


(a) (b) 


Fig. 89 — (a) Diodo a gás de aquecimento direto 
(b) Diodo a gás de aquecimento indireto 


Em adição aos elétrons livres, que são emitidos pelo cátodo, 
estão os íons positivos que contribuem para a corrente total. 


Muitos diodos a gás são projetados para aplicações particulares. 


6.6. NOTAÇÃO 


Vp = queda de tensão instantânea da placa para o cátodo. 


* Vp = valor médio de vp 


Vo = valor instantâneo da componente variável de vp 
V, = valor rms de v, 


ip = corrente instantânea de placa 
/p = valor médio de ip 
i, = valor instantâneo da componente variável de /p 


/, = valor rms de ia 


vVpp — tensão instantânea de alimentação de placa 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL | 155 


* pes Ai 
Vpp = valor médio de vpp 


< 
Il 


pp = valor instantâneo da componente variável de Vpp 
Voo = valor rms de vp, 


Em nosso curso, somente serão utilizados os valores médios, 
assinalados com asterisco (*) na relação acima. 


N 


6.7. PARÂMETROS DO DIODO 


— resistência instantânea de placa rp = a (102) 

— condutância instantânea de placa gp = E = a (103) 

— resistência estática de placa Rp = Eds (104) 
P 

— condutância estática de placa Gp = a = ao (105) 
P P 


Os parâmetros estáticos, obtidos pelos valores médios, especi- 
ficam o ponto de operação.. 


Por definição, “A resistência estática de placa, Rp é a resis- 
tência instantânea de placa, rp no ponto de operação”. 


6.8. RETA DE CARGA 


Circuitos que envolvem apenas elementos resistivos lineares 
e um elemento resistivo não-linear em série, podem ser resolvidos 
por um método simples, usando a reta de carga. 


Um exemplo deste tipo de circuito é mostrado na figura 90. 
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vp 


Fig. 90 — Circuito com um componente resistivo linear e um não linear 


Aplicando-se a Lei das Tensões de Kirchhoff ao circuito da 
figura 1, temos que: 


Vpp = Vp + Va, (106) 
Sabemos que a queda de tensão num resistor, segundo a Lei 


de Ohm, é proporcional ao valor deste resistor e à corrente que por 
ele circula; portanto: 


Va, — lpRi | (107) 
Substituindo-se (107) em (106), temos: 
Voar Vo + 1oR, (108) 


que é a equação da reta de carga. 


Suponhamos, então de V, da figura 90, possua | a curva caracte- 
rística de placa, mostrada na figura 91. 


ai 


VP, volts 


Fig. 917 — Curva característica do diodo V, 
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Podemos, neste ponto “amarrar” uma série de valores caracte- 
rísticos do circuito, como se segue: 


a) Na equação da reta de carga, fazendo-se /p = 0, isto é, abrindo-se 
o circuito ou removendo-se o diodo V, do circuito, temos: 


e podemos, desta forma, determinar um dos pontos por onde 
passará a reta de carga, qual seja: 


P, = (Vp = Vppr /p = 0), 
e que está marcado na figura 91. 


b) Na equação da reta de carga, fazendo-se Vp = 0, isto é, curto-cir- 
cuitando-se o diodo V,, temos: 


Vpp 
R 


Va=0— Vop=/IpR, e lp= : (110) 
e podemos, desta maneira, determinar o outro ponto por onde 
passará a reta de carga, qual seja: 


Vpp 
P, = (vp = 0:1, = PR 
Tendo-se estes dois pontos (P, e P,), podemos uni-los através 
de um traço, obtendo desta forma; a reta de carga do circuito 
estudado. 


Na intersecção desta reta de carga, com a curva característica 
do diodo, encontramos o ponto de trabalho, ou ponto de operação, 
ou como é mais conhecido, ponto quiescente do diodo V, 

Este ponto quiescente, OQ, determina dois parâmetros impor- 
tantes para o circuito em estudo: 


— traçando-se uma paralela, pelo ponto Q, ao eixo das tensões, e 
prolongando-se esta paralela até o eixo das correntes, encon- 
tramos a corrente quiescente de placa, Ira! que é a corrente 


encontrada no circuito quando o mesmo estiver em funciona- 
mento. 
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— traçando-se outra paralela, pelo ponto Q, desta feita ao eixo das 
correntes, e prolongando-se esta paralela até o eixo das tensões, 
encontramos a queda de tensão quiescente entre ânodo e cátodo 
do diodo, que é a queda de tensão que será encontrada sobre a 
válvula, quando o circuito estiver em funcionamento. 


Um outro parâmetro importante do circuito, que pode ser 
determinado através do ponto quiescente, é a queda de tensão no 
resistor de carga, Var 


ou ainda 


EXEMPLO: Para o circuito da figura 92, Vpp = 70V e R, = 1.000 
ohms; determinar as condições do ponto de trabalho com o uso da 
curva característica em anexo. Determinar também a queda de 
tensão em R,. 


vp 
Fig. 92 — Circuito e curva característica para o exemplo 
Solução: 
a) Equação da reta de carga: Vop = Vp + /pR, (108) 


: P=(Vo=70V:l,p = 0). 
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Vpp - 70V 
R, CEAR NERO 70 mA (110) 


à P,=(Vp=0;/p=70mA). 
d) Unimos com um traço, P, e P,, determinando então a reta de 
carga. 


e) Na intersecção da reta de carga com a curva característica do 
diodo, encontramos o ponto de trabalho OQ, cujas coordenadas 
ão: V, ja: 
são: Vp, € lp" OU seja 


Ira = 38 mA 


f) A queda de tensão sobre R,, Var pode ser determinada por 
dois processos, a seguir: 
— Processo gráfico: Va, = Vpp— Veg = 70- 32=38V 
(111) 
— Processo analítico: Va, = lpo x R, = 38mAx 1K=38V: 
(112) 


6.9. DESIGNAÇÕES NUMÉRICAS 


As válvulas eletrônicas são codificadas segundo um agrupa- 
mento de letras e números que fornece informações relativas às suas 
características elétricas, usos principais, tipo de base (ou soquete) 
utilizado, etc. 


Existem duas grandes “escolas” diferentes de nomenclaturas, 
a saber: a Nomenclatura Européia e a Nomenclatura Americana. 


“Nomenclatura Européia 


Esta nomenclatura consiste de algumas letras maiúsculas, 
seguidas por um até três algarismos; exemplo: EF6, UCHB81, 
EF183. 


160 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 
* primeira letra: indica a tensão ou corrente nominal de fila- 
mento. 


* segunda letra e subsequentes: indicam a construção ou uso 
típico da válvula. 


* algarismos: indicam o número de série. 


primeira letra 


Zi | ga E 


uv 


(= 
o) 
Õ 
E 
> 


<< x 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL | 161 


segunda letra e subsequentes 


Significado 


A Diodo de RF 


Duplo diodo de RF 


Triodo (exceto os de saída e os a gás) 
RR Triodo de saída 


Tetrodo (exceto os tetrodos de saída) 


Pentodo (exceto os pentodos de saída) 


F 
[om finsesertesmonia 


Para tetrodos e pentodos, excluindo os de saída, o último 
algarismo indica o tipo de característica: 


DRE 


* número par — característica de corte agudo 


* número ímpar — característica de corte remoto. 


Nomenclatura Americana 


Esta nomenclatura também consiste de letras e números, 
agrupados da forma seguinte: de um a três números, seguidos de 
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uma ou duas letras, seguidas de um número, seguido de uma ou 
mais letras; exemplo: GAV6, 12AX7, 11723. 


* a primeira parte do número, ou código dé designação, 
especifica o valor aproximado da tensão necessária ao aquecimento 
do filamento. Por exemplo: 


— OQ filamento da 6J5 necessita de 6,3 V. 
— o filamento da 5U4 necessita de 5 V. 
— o filamento da 5OC5 necessita de 50 V. 


* 


a segunda parte do código de designação é uma letra codi- 
ficada ou grupo de letras codificadas, que se presta à identificação 
do tipo e função da válvula. 


Ê 


a terceira parte do código de designação é um número que 
especifica a quantidade de elementos utilizáveis na base de ter- 
minais. Por exemplo: a válvula 6SN7 possui 7 elementos utilizáveis 
em sua base, considerando-se o filamento como um elemento. 


e 


a quarta parte do código de designação, se incluso, consiste 
de uma, duas ou três letras que descrevem alguma característica 
particular da válvula. Por exemplo: uma válvula 5Y3 G é constituída 
de vidro (G = GLASS = vidro); uma válvula 5Y3 GT possui as 
mesmas características que a 5Y3 G, exceto pelo fato de que o tubo 
de vidro tem menor tamanho (GT) que o da 5Y3 G. 

Entretanto, a melhor maneira de se identificar uma válvula, 


Z 


em ambos os casos, é consultando o manual. 


Neste, cada válvula possui um diagrama de bases, o qual mostra 
como os elementos da válvula são conectados aos seus pinos e como 
estes são conectados ao respectivo soquete. Na figura 93, mos- 
tramos, como exemplo, uma das páginas do citado manual. 


Os pinos de uma válvula podem ser identificados, a partir de 
* 1.e lendo-se no sentido horário, começando da chave ou guia do 
soquete, conforme mostrado na figura 93. 
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RECTIFICADOR DE ONDA 
COMPLETA DE VACIO 

Tipo octal de vidrio, utilizado en 
fuentes de alimentación para equipos 5Y3GT 
de radio y televisión con moderados 
requisitos de c.c. Dimensión 13E, 
sección Dimensiones. Requiere zócalo . 
octal. Se prefiere el montaje vertical, pero admite montaje horizontal siempre 
que las patitas 2 y 8 estén en un mismo plano horizontal. Es muy importante 
que esta válvula tenga ventilación adecuada. La explicación sobre el gráfico 
de regímenes y las Características de Funcionamiento se encuentran en la 
sección “Interpretación de los Datos de las Válvulas”. Volts de filamento 
(c.a.) 5; amperes 2. . 


RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA 


Tensión inversa de cresta de placa .........c.cios isa diirã cc. 1400 máx. volts 
Corriente de cresta de placa por placa ........... SO CID 440 máx. ma 
Corriente transitoria de placa para conmutación en caliente: 

(DOR DICA) E e sensor essa SONID SOS D ICO OA 2,5 máx. amperes. 
Fuente de tensión alterna, por placa (valor eficaz) ......c.. Ver gráf, de regímenes 
Corriente continua de salida por placa (valor eficaz) ..... - ver gráf. de regímenes 
Funcionamiento típico con capacitor de entrada al filtro: 

Fuente de alimentación placa a placa (valor eficaz) 700 1000 volts 
Capacitor de entrada al filtro * 20 10 ur 


POf' DIÁCS osmus aaa aveié PDOT ON A A 50 140 ohms 
Tensión continua de salida a la entrada del 
A corriente de.media carga . 390 amis volts 
— 610 volts 
A corriente de carga plena . 360 560 volts 
-— 560 volts 
Constancia de tensión (aprox.): É 
Entre media y plena carga ............. iscoio pinta ca irárava ipi raio DE) 40 so volts 
Funcionamiento típico con choke de entrada al filtro: 
Tensión alterna de fuente de aliment. placa a placa (val. efic.) 00 1000 volts 
Choke de entrada al filtro t ......c.......... PII EO 10 10 Hy 
Tensión continua de salida a la entrada de? filtro (aprox.): 
A corriente de carga plena .. ABL A O stospiatsiatoso a e poTonaa 270 — vV 
OBESO errante ane se — 405 v 
A corriente de media carga .. | 180: “MA. upanars aomosos 245 — v 
125 MA pus corsres — 380 v 
Constancia de tensión (aprox.): 
Entre media y-plena carga ............... a ag caça 25 15 v 
« GRAFICO DE REGIMENES * Pueden utilizarse capaci- 
q TIPO SY3-GT tores de valor más alto que 
á ES si VOlTS el indicado pero la impedancia 
ú CLA FONSTANAN ENTAO ESRE efectiva de la fuente de ali- 
w ENTRADA INDUETIVA mentación a id que 
(e) ser aumentada para pedir 
52:00 ER IeRÇO o A CITIVA exceder el.régimen máximo de 
ey q corriente transitoria de placa. 
“a t Este valor resulta adecua- 
wu eo do para mantener regulación 
Og óptima en la región a la de- 
ne recha de la línea L=10 Hy 
Aa sobre la curva de “Caracterts- 
[7 Raid tica de trabajo” con impedan- 
E cia de entrada al filtro, siem- 
ee pre que la corriente de carga 
E) no sea menor de 35 y 50 ma, 
= sq respectivamente, para tensio- 
o 100 200 300 400 500 é nes de alimentación de placa 
VOLTS DE. ALIMENTACION C, A. tEFIC, a laca de "700 y 1000 volts 
POR PLACA (SIN CARGA) 


(eficaces). 
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CARACTERISTICAS 
DE FUNCIONAMIENTO 
O DE ONDA COMPLETA, CON 
CENTRADA AL FILTRO POR CHOKE 
3 Ep= 5,0 V.C.A. 
— CHOKES DE INDUCTAN- 


CIA INFINITA 
«emos CHOKES DE VALORES 


CARACTERISTICAS 
DE FUNCIONAMIENTO 
CIRCUITO DE ONDA COMPLETA, CON 
ENTRADA AL FILTRO POR CAPACITOR 
Er = 5.0 V.C.A 
TRADE ENT. “AL FILTRO = 40 UF 


IMPEDANCIA EFECTIVA DE LA 
FUENTE POR PLACA: 


VALORES DECHOKE 
INDICADO. CEK = VER 
GRAFICO DE REGIMENES 


€= 
; [3 pues 7 
como se INDIcAT !SH F 


140 OHMS PARA 
CURVAS 6-8 


A  ADK= VERGRA- 
FICO DE REGI- 


SO OHMS PARA 
PLACA | CURVAS 15 


VOLTS C.C DE SALIDA EN LA ENTRADA DEL FILTRO 
vOLTS CC DE SALIDA EN LA ENTRADA DEL FILTRO 


so 
CARGA CC - MILIAMPERES 


ao so 120 
CARGA CC. - MILIAMPERES 


Fig. 93 — Características da válvula 5Y3GT, extraídas do manual RC-25, da RCA 


6.10. O DIODO LIMITADOR 


Frequentemente, em eletrônica, é necessário cortar-se as extre- 
midades de um sinal de tensão AC ou limitar uma tensão AC em 
níveis predeterminados. 


O componente eletrônico que é usado para fornecer este 
efeito, é chamado “limitador”. 


Os limitadores podem transformar uma onda senoidal, numa 
onda retangular; podem limitar tanto a alternação positiva, como a 
alternação negativa, ou ambas as alternações de uma tensão AC; 


podem ainda efetuar outras funções em circuitos geradores de fun- 
ções. 
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Limitador Série 


As características unidirecionais de corrente, nos diodos semi- 
condutores e a vácuo, permitem os seus usos como limitadores. Os 
diodos semicondutores serão estudados futuramente, mas possuem 
características semelhantes às da válvula diodo. 


Consideremos o circuito da figura 94. 


Dj p 
A 


ta) * "1 a (c) 


Fig. 94 — Diodo semicondutor e a vácuo, utilizados como limitador série positivo 


Um gerador de tensão AC, aplica uma tensão senoidal v, em 
um diodo em série com um resistor R. Na figura 94a é utilizado um 
diodo semicondutor, enquanto que na figura 94h, é utilizado um 
diodo a vácuo. Em ambos os casos, a baixa resistência direta e alta 
resistência inversa dos diodos são utilizadas para realizar a ação li- 
mitadora. 


Na figura 94c, são mostradas a tensão de entrada, v; e as 
tensões de saída, v, em correta relação de fases. 


Durante a alternação positiva, o cátodo de cada um dos diodos 
é positivo em relação ao ânodo, isto é, cada um dos diodos está 
inversamente polarizado, Desta forma, não há corrente pelo 
circuito, e a tensão sobre R é zero. 


Durante a alternação negativa, os diodos estão polarizados 
diretamente, atuando como chaves fechadas e permitindo desta 
forma que haja corrente no circuito. A tensão sobre A é então a 
alternação negativa, com a polaridade mostrada. 


* Na verdade, os diodos não atuam como chaves ideais; uma vez 
que eles permitem alguma corrente reversa e possuem alguma 
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resistência direta. Parte da tensão de entrada se apresenta como 
queda de tensão sobre a resistência direta de cada um dos diodos. 
Portanto, a tensão de saída sobre R é algo mais baixa do que a 
alternação negativa de entrada. 


Este simples circuito é um limitador série positivo, “positivo” 
porque a alternação positiva é limitada ou eliminada da saída. 
É chamado de “limitador série”, porque a saída é tomada sobre 
a carga, que está em série com o diodo. 


A figura 95, mostra O limitador série, conectado desta feita, 
como um limitador série negativo, pela simples inversão de polari- 
dade dos diodos. 


Io+ 


vi 


(a) (b) (c) 


Fig. 95 — Diodo semicondutor e a vácuo, utilizados como limitador série negativo 


As formas de onda da figura 95c, mostram que durante a 
alternação positiva da tensão de entrada, v;, os diodos são polariza- 
dos diretamente, permitindo o fluxo de corrente em A. A tensão 
que se desenvolve em R é, então, positiva, porque segue a alternação 
positiva. Novamente, há uma queda de tensão sobre a resistência 
direta dos diodos. 


Durante a alternação negativa, os diodos são polarizados inver- 
samente; não há fluxo de corrente e portanto não há tensão 
sobre R. 


Desta forma, o limitador série, da figura 95, funciona como 
um limitador negativo. 


Um efeito adicional dos diodos da figura 94 e 95 pode ser 
notado. O fluxo de corrente em A é unidirecional (isto é: ela flui 
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numa só direção, durante a alternação positiva ou negativa, depen- 
dendo, esta direção, somente da polaridade do diodo com relação 
a v;). Isto provoca, então, uma tensão contínua pulsativa, e este 
efeito é denominado retificação. 


O diodo então retificou o sinal AC de entrada para transfor- 
má-lo num sinal DC pulsativo. 


Limitador Paralelo 


Os circuitos da figura 96 são exemplos de limitadores para- 
lelos. São chmados de limitador paralelo, porque a saída é tomada 
em paralelo com o diodo. 


(a) (b) (c) 


Fig. 96 — Diodo semicondutor e a vácuo, utilizados como limitador paralelo negativo 


Durante a alternação positiva, os diodos D, e V, são polariza- 
dos inversamente, e apresentam, então, suas resistências inversas 
Ra- 


Re Rp constituem um divisor de tensão. Se R é muito menor 
que R,. então, praticamente. toda a alternação positiva aparece 
como tensão de saída, v, sobre os diodos, figura 96c. 


Durante a alternação negativa, D, e V, são polarizados direta- 
mente. Os diodos então atuam como chaves fechadas, com uma 
pequena resistência direta, RF. Devido ao fato que R é agora 
muito maior do que RF, há uma saída negligenciável sobre o 
diodo. Isto é: o diodo conduzindo, atua como um curto-circuito, 
não havendo, praticamente, nenhuma queda de tensão sobre o 
mesmo. 
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Uma vez que a alternação negativa é removida (limitada) da 
saída, a figura 9642 e 964 nos mostra circuitos que são limitadores 
paralelos negativos. 


Pela reversão da polaridade dos diodos, o limitador paralelo da 
figura 97 é usado para remover a alternação positiva. 


R 
ES EE ses, WI | | 


o vi 


(a) (b) (c) 


Fig. 97 — Diodo semicondutor e a vácuo, utilizados como limitador paralelo positivo 


Limitadores Paralelo Polarizados — Limitação Parcial 


Os circuitos das figuras 98 e 99, fornecem uma limitação 
parcial das alternações negativas e positivas respectivamente, da 
tensão de entrada. 


O diodo D,, da figura 98, é polarizado inversamente pela 
bateria V,4, que mantém o ânodo V volts negativo em relação ao 
cátodo. Durante a alternação positiva da tensão de entrada v,, o 
cátodo de D, é tornado positivo. 


O diodo age, então, como uma chave aberta e a alternação 
positiva aparece na saída. Durante a alternação negativa, o cátodo 
torna-se negativo, mas o diodo não conduzirá enquanto v, for mais 
negativa do que a tensão polarizadora V, a qual mantém o ânodo 
V volts negativo. 


Como resultado, esta parte da alternação negativa, que é 
menos negativa do que V, aparece na saída. 


Quando a alternação negativa de v, atinge o nível onde é mais 
negativa do que V, o cátodo é mais negativo do que o ânodo, e o 


diodo conduz, limitando esta porção da alternação negativa entre 
— Ve — uv, de pico. 
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Fig. 98 — Limitador paralelo polarizado, parcialmente limitando a alternação negativa 


Similarmente, o limitador paralelo polarizado, da figura 99, 
limita a porção positiva de v, que foi maior ou mais positiva 
que Vex. 

R 


Fig. 99 — Limitador paralelo polarizado, parcialmente limitando a alternação positiva 


Duplo Limitador Polarizado 


A figura 1004 mostra dois diodos limitadores polarizados, 
conectados de maneira que o circuito atua como limitador das duas 
alternações da tensão de entrada. 


O diodo D, conduz quando a tensão v, fica com um valor mais 
positivo do que Ve wy, limitando a alternação positiva no valor de 
Veka 
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(a) 


Fig. 100 — Duplo limitador polarizado 


O diodo D, conduz quando a tensão v, fica com um valor mais 
negativo que V442, limitando a alternação negativa no valor de 


Vaga: 
Pode ser visto pela figura 1004, que o circuito da figura 1002 


converte a senóide de entrada numa forma de onda que se aproxima 
de uma onda retangular. 


6.11. O DIODO RETIFICADOR 


Tensões e correntes AC e DC são utilizadas numa grande 
variedade de dispositivos eletrônicos, e nós já vimos como tensões e 
correntes alternadas são utilizadas para o aquecimento do filamento 
das válvulas. 


Por outro lado, no estudo das características estáticas das 
válvulas, vimos que uma tensão DC era utilizada como alimentação 
dos circuitos. 


Por ser mais eficiente e econômica para a transmissão e distri- 
buição, as companhias de energia elétrica geram e distribuem tensão 
alternada. 


Para sua utilização, em equipamentos eletrônicos, é então 
necessário que seja retificada, de tensão e corrente alternada para 


tensão e corrente contínua. 
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A corrente contínua é aquela que circula numa única direção e 
o diodo, com suas características unidirecionais é o elemento ade- 
quado para efetuar a retificação, uma vez que permite o fluxo de 
corrente somente numa direção. 


Tanto os diodos semicondutores como os a vácuo podem ser 
usados como retificadores. Neste capítulo, estaremos preocupados, 
somente, com a retificação por diodos a vácuo. 


Retificação de Meia Onda 


Consideremos o circuito da figura 101. 


VI 


vi vo 
6,3Wms RL 


Fig. 101 — Diodo retificador 


Uma tensão senoidal de 6,3 V rms é aplicada num circuito 
série, constituído de uma válvula diodo VW, e um resistor de carga 
R 

7» . 


A tensão de entrada v, é uma tensão alternada que muda de 
polaridade cada 1/120 segundo. Durante a alternação positiva, a 
placa de V, é positiva com relação ao seu cátodo, e a corrente flui. 
Durante a alternação negativa, não há fluxo de corrente, porque a 
placa está negativa com relação ao cátodo. 


É evidente que o fluxo de corrente, através do diodo, provoca 
uma queda de tensão sobre R, , que está conectado em série. Além 
disso, uma vez que a variação da corrente segue a variação da 
tensão de entrada, a tensão de saída, vo, sobre R, também seguirá 
esta variação. A figura 102 nos mostra as formas de onda v, e v,. 
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Vo 


Fig. 102 — Formas de onda do retificador 


Deve-se notar que v, não é mais uma tensão alternada, pois 
não muda de polaridade; mas sim uma tensão contínua pulsativa ou 
pulsante. 


O diodo pode então ser comparado a uma válvula, que abre 
somente quando a placa é positiva com relação ao cátodo, permitin- 
do o fluxo de corrente. Certamente, o diodo possui uma resistência 
interna (sua resistência dinâmica), a qual está em série com o 
resistor de carga R, . Desta forma, o diodo V pode ser substituído 
por sua resistência equivalente R,, e a tensão da linha, a ser reti- 
ficada, por um gerador que fornece tensão alternada pulsativa, 
conforme a figura 103. 


RE 


RL vo 


Fia. 103 — Circuito equivalente (para o retificador) 
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A tensão v,, sobre R, , será portanto uma alternação positiva, 
como a tensão de entrada v,; somente com um valor um pouco 
menor do que v;, conforme a figura 104. 


— —— Vo e o cs com e a e e e 


Fig. 104 — Formas de onda do circuito equivalente 


A resistência dinâmica do diodo, R,, deve ser pequena para a 
máxima saída v, sobre R, . Esta resistência depende do projeto da 
válvula e comumente é especificada, nos manuais de válvulas, como 
a queda de tensão sobre a válvula, para as condições especificadas 
do ponto de trabalho. 


O processo que acabamos de mostrar, onde o diodo conduz 
durante uma alternação da tensão de entrada, é chamado retificação 
de meia onda. 


Pode-se facilmente observar a similaridade que existe entre o 
retificador de meia onda, mostrado na figura 101, e o circuito 
limitador série, mostrado em 6.10. 


Retificação de Onda Completa 


É possível retificar ambas as alternações da tensão de entrada, 
usando dois diodos, conforme a disposição mostrada na figura 105. 


Fig. 105 — Retificador de onda completa a 
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Vamos assumir que 6,3 V rms são aplicados ao circuito 
(63x 2xv2 =17,81V=18V). Vamos assumir, também, que 
os dois resistores em série, de igual valor, R, são colocados em 
paralelo com v;. Os 18 volts pico-a-pico aparecem sobre os dois 
resistores conectados entre os pontos AC e CB, e o ponto Céo 
ponto médio elétrico, entre A e B. Desta forma, 9 volts pico-a-pico 
aparecem sobre cada um dos resistores. Em qualquer momento 
durante um ciclo de v;, se o ponto A é positivo em relação ao 
ponto C, o ponto B é negativo em relação ao ponto C; quando o 
ponto A é negativo em relação ao ponto C, o ponto B é positivo em 
relação ao ponto C. A tensão efetiva, mantendo-se as corretas 
relações de fase, que cada válvula “vê”, é mostrada na figura 106. 


Fig. 106 — Formas de onda do retificador de onda completa 


A tensão aplicada à placa de cada válvula é igual, mas oposta 
em polaridade em qualquer instante. 


Quando o ponto A é positivo com relação ao ponto C, a placa 
de V, é positiva com relação ao seu cátodo. Desta forma, V, 
conduz, mas V, não conduz. Durante a segunda alternação, o ponto 
B é positivo com relação ao ponto C; a placa de V, é positiva com 
relação ao seu cátodo e V. conduz, enquanto que V, não conduz. 
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Há condução então, quer por V,, quer por V,, durante um 
ciclo da tensão de entrada. 


Uma vez que os dois diodos têm uma resistência de carga 
comum, no cátodo, R,, a tensão de saída sobre R, será resultado 
da condução ora por V,, ora por V,. A forma de onda de saída, 
Vo, sobre R,, na figura 106, não possui, portanto, espaços vazios, 
como no caso do retificador de meia onda. 


A saída de um retificador de onda completa é também uma 
tensão contínua pulsante. 


No circuito da figura 105, são necessários dois resistores de 
valores iguais, R, sobre a tensão de entrada, para fornecer o ponto 
médio C, para conexão da carga R, e referência zero. 


Um fato a notar sobre a forma de onda de saída v,, é que sua 
amplitude não é 9 V de pico, como seria no caso de um retificador 
de meia onda que utilizasse a mesma fonte de sinal, mas sim um 
pouco menos do que 4,5 V. A razão disto é que o pico de tensão 
positiva no ponto A, com relação ao ponto C, é 4,5 V, não 9 V, e 
parte destes 4,5 V são perdidos sobre A. 


Embora o retificador de onda completa preencha os espaços 
vazios que O retificador de meia onda não conseguia, ele delibera 
menos do que a metade da tensão de pico de saída, como resultado 
da retificação. 


Retificadores de Meia Onda e Onda Completa com Transformador 


O circuito da figura 105 não é um retificador de onda 
completa, prático, por duas razões. A primeira é porque a capaci- 
dade de fornecimento de corrente de cada uma das seções diodo do 
duplo diodo 6AL5 é relativamente baixa; desta maneira, a corrente 
máxima de saída que este circuito pode deliberar é baixa. A segunda 
limitação é resultado do uso dos dois resistores R, no secundário, 
para formar um ponto central. A queda de tensão sobre R, quando 
seu respectivo diodo está conduzindo, se subtrai da tensão v,, 
reduzindo-a. 


Os requisitos de tensão e de corrente, dos circuitos valvulares 
são muito maiores do que os valores correspondentes capazes de 
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serem fornecidos pelo circuito da figura 105. Desta forma, uma 
tensão de entrada maior do que 6,3 V rms é necessária; a tensão de 
rede, de 110 V é usada em muitas aplicações. Se for necessária uma 
tensão de entrada maior do que 110 V, deverá ser empregado um 
transformador elevador. A figura 107, mostra um transformador de 
força, T,, com seu secundário de alta tensão alimentando as placas 
de uma válvula retificadora do tipo duplo diodo, 5Y3-GT. 


T 


NO VAC 


x! 


Fig. 107 — Retificador de onda completa, com transformador 


O filamento da válvula, que também é seu cátodo, recebe 5 V 
do enrolamento secundário do transformador. 


O resistor de carga, R,, é conectado entre o cátodo e o 


“center tap” do enrolamento de alta, e a tensão de saída é a tomada 
sobre R,. 


Note que quando S,, S, e S; estão fechadas, V, e V, operam 
como um retificador de onda completa. Cada válvula “vê” somente 


metade da tensão total desenvolvida no secundário e portanto 
conduzem alternadamente. 
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Quando S, estiver fechada e S; aberta, V, atua como um 
retificador de meia onda. Da mesma forma, quando S, estiver 
aberta e S; fechada, V, também atua como um retificador de meia 
onda. 


É óbvio que S, e S; foram incluídas neste circuito com (o) 
propósito explicativo, para a retificação de meia onda e onda com- 
pleta, não sendo normalmente encontradas em circuitos retifica- 
dores comerciais. 


A válvula 5Y3-GT é uma válvula retificadora típica, utilizada 
em circuitos retificadores comerciais. Suas placas são grandes e 
desta forma, a válvula pode deliberar umia corrente relativamente 
elevada, em conjunto com uma tensão relativamente alta. Além 
disso, a característica de tensão inversa de pico de trabalho desta 
válvula é elevada, um outro requisito para retificadores comerciais. 


Nota-se também que o transformador 7, tem um enrolamento 
adicional de 6,3 V. Este enrolamento serve para fornecer a tensão 
de filamento necessária para todas as válvulas do equipamento ou 
circuito onde o circuito retificador é usado. 


Uma das desvantagens do circuito da figura 105 era a perda de 
tensão sobre R. A necessidade de R é eliminada no circuito da 
figura 107 pelo secundário de alta com “center tap”. A resistência 
entre o “center tap” e cada um dos extremos do secundário de alta 
é baixa e, desta forma, a queda de tensão sobre esta resistência tam- 
bém é baixa. 


Uma das vantagens do circuito mostrado na figura 107, onde é 
utilizado um transformador, sobre outros circuitos que não utilizam 


o transformador, é que a tensão de saída, v,, é isolada completa- 
mente da tensão da rede, uma vez que não existe conexão elétrica 


entre os enrolamentos primário e secundário do transformador. 


NOTA: poderá parecer estranho o fato de que a saída de um 
retificador de onda completa seja uma tensão contínua pulsante, 
no lugar de uma tensão contínua invariável. A transformação de 
uma tensão contínua pulsante numa tensão contínua invariável é 
conseguida através de filtros. Estes filtros serão considerados 
em 6.12. 
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6.12. FONTES DE ALIMENTAÇÃO E FILTROS 
A retificação da tensão alternada, com sua consequente con- 


versão em tensão contínua pulsativa é conseguida através do 
circuito da figura 108. 


T 
TENSÃO DE SAÍDA 
NÃO FILTRADA 


nov 
60Hz 


Fig. 108 — Retificador de onda completa e sua saída não filtrada 


A conversão da tensão contínua pulsativa, em tensão contínua, 
é conseguida através de circuitos de filtro. Estes circuitos de filtros 
são constituídos de capacitores, indutores e resistores. A habilidade 
de um capacitor, em filtrar tensões contínuas pulsativas, está direta- 
mente relacionada à sua capacitância e reatância. Quanto maior a 
capacitância, maior será sua ação como filtro. A ação de filtro de 
um indutor também está diretamente ligada à sua indutância. 


Filtro com Capacitor de Entrada 


Consideremos o circuito da figura 109a. Nele, um capacitor 
eletrolítico, C,, substitui o resistor de carga R, do circuito anterior. 
Este capacitor se carrega alternadamente através de cada seção 
diodo da válvula retificadora, quando esta conduz. 


A polaridade da tensão desenvolvida sobre C,, o qual se 


carrega com o valor de pico da tensão de entrada, faz o cátodo de 
VW, positivo em relação ao terra. 
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Não há por onde o capacitor se descarregar, exceto através de 
sua própria resistência de fuga, a qual é elevadíssima. Desta forma, 
C, mantém-se com uma alta tensão contínua positiva, que polariza 
o cátodo de V,, mantendo-a no corte. A válvula retificadora conduz 
somente durante os picos das alternações positivas da tensão alter- 
nada de entrada, repondo a pequena carga que C, perde durante o 
intervalo de descarga. Um osciloscópio conectado sobre C, mos- 
trará uma tensão contínua relativamente constante, com pequenos 
traços de tensão contínua pulsativa sobreposta (“ripple”). Um 
multímetro eletrônico sobre C,, medirá uma tensão contínua cujo 
valor é aproximadamente o mesmo que o valor de pico da tensão 
de entrada em cada seção de V,. 


Se o resistor de carga R é conectado em paralelo com C,, 
conforme a figura 1094, a tensão retificada por V, e filtrada por 
C,, será aplicada à carga. 


O resistor R drena corrente da fonte de alimentação, e o valor 
desta corrente drenada só depende do valor de R. Uma vez que os 
retificadores ficam cortados durante uma grande porção do ciclo 
de entrada, a corrente drenada por R é suprida por C,, que se 
descarrega: sobre R. 


Se a corrente de carga é elevada, isto é, se a resistência de 
carga R é relativamente baixa, a tensão contínua de saída diminui 
apreciavelmente durante o ciclo de descarga e aumenta durante o 
intervalo em que C, está se carregando através dos retificadores. 


A tensão de saída V, não é mais uma: tensão constante, 
estável, mas sim varia entre um valor máximo e um valor mínimo, 
da maneira mostrada na figura 109c. 


Esta variação na carga do capacitor é o “ripple” (= zumbido) 
observado com o osciloscópio sobre C,. Se C, é substituído por um 
capacitor de alta capacitância, o “ripple” diminui. 


A tensão contínua, medida com o multímetro eletrônico, é 
mais baixa com a carga conectada à saída, do que sem ela. 


Para aplicações onde se necessita de pequenas correntes de car- 
ga, O filtro capacitivo da figura 1094, pode ser o adequado para man- 
ter um nível de tensão contínua relativamente constante na saída. 
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Para grandes correntes de carga, é necessário um filtro mais 
eficiente, se não se deseja “ripple” na tensão de saída. 


Este filtro mais eficiente é mostrado na figura 110. 


Fig. 110 — Retificador com filtro 7 


Uma bobina de choque (choque de filtro) L e um outro capa- 
citor eletrolítico C, foram adicionados a C,. A tensão contínua de 
saída V,, sobre C,, que neste caso tem o nome de Vpg » é aplicada 
à carga R. 


O efeito de C,, L e C, é melhorar a ação de filtro, pelo 
aumento da carga armazenada nos componentes reativos. A cor- 
rente de carga, drenada desta fonte de alimentação, causa menos 
“ripple” na saída, do que causaria na fonte apresentada na figura 
109. 


Este circuito é um filtro — PI, assim chamado porque se asse- 
melha, esquematicamente à letra grega 7. 


Devido ao fato que o primeiro elemento deste filtro é o capa 
citor C,, este circuito é classificado como filtro com capacitor de 
entrada. 


A característica principal deste tipo de filtro, é fornecer 
máxima tensão de saída à carga. 


Uma vez que são necessários grandes capacitores de filtro, 
Cie C, são do tipo eletrolítico, conectados com a polaridade 
mostrada. 
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O valor máximo do capacitor de entrada, que uma válvula 
retificadora pode admitir, com segurança, é especificado no manual 
de válvulas. 


A resistência do enrolamento do choque de filtro, L, em série 
com o resistor de carga R, constitui um divisor de tensão DC. 
A tensão contínua Vpg, entre o ponto P e o terra, é, portanto, mais 
baixa do que a tensão Vag, entre o ponto À e terra. 


O quanto mais baixa ela é, é determinado pela corrente /, 
através de L e da resistência R, de L, devido ao fato de que a queda 
de tensão V4p, sobre L, é igual a /, x R, . A relação, então é dada 
por 


Vac — Vap = Veg (113) 


Para correntes de carga elevadas, são necessárias grandes indu- 
tâncias, que possuem baixas resistências internas. 


A indutância de um choque de filtro está diretamente relacio- 
nada com sua capacidade como elemento de filtro. A característica 
do choque é se opor a variações de corrente, enquanto que a do 
capacitor é se opor a variações de tensão. 


Um filtro tende a fazer a média entre os picos e os vales da 
tensão contínua pulsativa de saída de um retificador. Ele achata os 
picos e preenche os vales, e desta forma fornece uma tensão relativa- 
mente constante à saída. 


A tensão contínua de saída do filtro é chamada V+. Este 
valor, V+, depende da tensão alternada no secundário de alta 
tensão, do valor dos capacitores de filtro e do choque, e ainda do 
valor da corrente de carga. 


Sem carga, a tensão de saída é aproximadamente igual ao valor 
de pico da tensão de cada um dos lados do enrolamento secundário 
do transformador. 


Os valores usuais de C, e C, são de 20 a 50 uF. Uma vez que 
a tensão sobre o capacitor de entrada C, é maior do que a tensão 


sobre C,, C, deve possuir uma especificação de tensão contínua de 
trabalho maior do que C3. 
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Choques de filtro com valores de 8 H também são comuns, 
embora valores menores também sejam encontrados. 


Frequentemente, quando os requisitos de tensão e corrente de 
saída são pequenos, é utilizado um resistor no lugar do choque de 
filtro. A figura 111 mostra este tipo de filtro. 


R 
A C P 
; Ei + 
SAÍDA DO c c 
RETIFICADOR I T? vo 
6 
Fig. 111 — Filtro 7 com resistor 


Normalmente, o resistor Rç é de maior valor do que seria a 
resistência interna R, de um choque, se este fosse utilizado. Com o 
uso do resistor, há mais “ripple” na saída, do que com o uso de um 
choque; entretanto, este aumento do “ripple” pode ser compensado 
pelo uso de capacitores de filtro maiores. 


Regulação de Tensão 


Se fizermos com que uma fonte de alimentação forneça uma 
tensão próxima ou igual à tensão máxima que ela pode fornecer, 
isto resultará numa regulação de tensão pequena. 


Com a finalidade de melhorar esta regulação, uma corrente 
mínima deve ser drenada da fonte, durante todo O tempo, ou seja, 


a fonte deve possuir uma carga que consuma pouca corrente, 
permanentemente ligada a seus terminais. 


Qualquer variação adicional na corrente de carga ocasiona uma 
queda de tensão sobre a válvula retificadora e sobre a resistência do 
choque. Quanto maior a corrente de carga /, + maiores serão as 
quedas de tensão /, R sobre o choque e sobre a válvula, e desta 
forma, menor será a tensão V+ que esta fonte pode fornecer. 
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A regulação de uma fonte de alimentação é um índice que 
mostra como a tensão V+ varia em função de variações na carga. 
A fórmula que nos fornece a porcentagem de regulação é: 


V , a V í 
porcentagem de regulação = 100 x —* T—. (114) 
Vmin. 
onde Vmax. é a tensão da fonte sem carga e Vin. é a tensão a plena 
carga. 


A regulação é melhorada com o uso de um resistor de 
drenagem, Rg, mostrado na figura 112. 


Fig. 112 — Fonte de alimentação com resistor de dreno 


Este resistor, R;, consome uma corrente, chamada corrente de 
dreno, sob todas as condições de carga. Rg também serve para 
descarregar rapidamente C, e C, quando a chave S, é aberta. De 
outro modo, ou seja, sem Rg no circuito, os capacitores C, e 
C, poderiam danificar-se, pois ficariam carregados por um longo 
período de tempo, após a fonte de alimentação ter sido desligada. 
Para Ótima regulação, o resistor de drenagem deve consumir uma 
corrente cujo valor seja de 15 a 20% do valor da corrente total. 


Filtro com Indutor de Entrada 


Para algumas aplicações, onde existam variações relativamente 
grandes da corrente de carga, pode ser necessária uma regulação um 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL | 185 


pouco melhor do que aquela conseguida com um filtro com 
capacitor de entrada. 


O uso de um filtro com indutor (choque) de entrada, em con- 
junto com uma pequeníssima corrente de dreno, pode fornecer a 
melhoria necessária na regulação. Um circuito típico de filtro com 
indutor de entrada é mostrado na figura 113. 


L2 Ejs 


vo 


Fig. 113 — Filtro com indutor de entrada 


Neste circuito, a tensão de saída V+ é mais baixa que a do 
circuito da figura 112, e a adição de outro indutor L,, melhora 
bastante a filtragem. 


O transformador de força e os indutores do circuito devem 
possuir especificações de corrente mínima um pouco maiores do 
que os requisitos de corrente da carga. Desta forma, se é solicitada 
de uma fonte uma corrente de carga de 90 ma, o indutor e o trans- 
formador de força devem ser dimensionados de forma a cobrir com 
uma certa folga este valor máximo. 


O mesmo acontece com relação aos requisitos de tensão do 
secundário de alta do transformador de força. 


Nas fontes em que são utilizados resistores Re, no lugar dos 
choques, a potência dissipada nos resistores pode ser tão grande 
quanto /? Rc, onde / é a corrente total fornecida pela fonte, a 
soma da corrente de dreno com a de carga. 


O efeito causado por fuga nos capacitores C, e/ou C, é a 
redução da tensão de saída. Além disso, haverá um acréscimo na 
tensão de “ripple”. Se os capacitores C, e/ou C, abrirem, haverá 
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como consequência uma redução da tensão contínua de saída e um 
aumento na tensão de “ripple”. 


Como consequência da interrupção do indutor, não teremos 
nenhuma tensão na saída. 


Regulação de um Retificador de Meia Onda 


Se no circuito da figura 112 fosse utilizada somente uma 
seção da válvula V,, nós teríamos um retificador de meia onda. 
Para as mesmas condições de carga, haveria uma queda em V+, 
porque, neste caso, somente um diodo estaria fornecendo corrente, 
ao invés de dois. Há então uma grande queda de tensão sobre a 
válvula (perda), e a frequência de “ripple” muda de 120 Hz, para 
o retificador de onda completa, para 60 Hz para o retificador de 
meia onda (isto para uma frequência da rede de 60 Hz). 


Para frequências mais baixas, o filtro não tem ação. A tensão 
de “ripple” é, então, alta e a tensão contínua de saída, baixa. 


6.13. DOBRADORES DE TENSÃO 


Uma das vantagens inerentes ao uso de retificadores de meia 
onda, similares aos estudados em 6.11, é que dispensam o uso de 
transformadores de força. Desta forma, o custo desta fonte de 
alimentação é substancialmente reduzido. Por outro lado, a grande 
desvantagem é que estas fontes de alimentação somente são capazes 
de fornecer tensões contínuas com valores próximos da tensão da 
rede; no caso de rede de 110 V, fornecem cerca de 100 V. 


A fonte de alimentação, do tipo dobrador de tensão, se 
sobrepõe a esta desvantagem, uma vez que é capaz de fornecer 
aproximadamente o dobro da tensão de saída, e que seria um 
retificador convencional, de meia onda quando conectado à mesma 
rede de energia elétrica. 


Dobrador de Tensão de Onda Completa 


A figura 114 nos mostra um dobrador de tensão de onda com- 
pleta convencional. 3 
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Fig. 114 — Dobrador de tensão de onda completa 


Neste circuito, V, e V, são dois retificadores. A tensão a ser 
retificada, no caso a própria rede de 110 V, é aplicada entre os 
pontos X e Y. C, e C, são os dois capacitores de saída e a tensão 
contínua de saída é tomada entre os pontos 4 e G. 


Durante a alternação positiva da tensão de entrada, a placa de 
V, é positiva com relação ao seu cátodo; VW, conduz e carrega 
C, com o valor de pico da tensão da rede, com a polaridade mostra- 
da. Durante esta primeira alternação, V, não conduz porque seu 
cátodo é positivo com relação à sua. placa. 


Durante a alternação negativa da tensão de entrada, V, conduz 
e carrega C, com o valor de pico da tensão da rede, com a polari- 
dade mostrada. 


As tensões de C, e de C, somam-se, e na saída deste circuito, 
pontos 4G. aparecerá o dobro do valor de pico da tensão de entrada 
(sem carga). 


A saída DC, V, desta fonte de alimentação, deve ser filtrada 
para poder ser utilizada. Um filtro convencional pode ser utilizado. 


Os retificadores a vácuo da figura 114 podem ser prontamente 
substituídos por retificadores em estado sólido. A figura 115 mostra 
o circuito de um dobrador de tensão de onda completa, com reti- 
ficadores de silício, encontrado em receptores de televisão. O 
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circuito é idêntico ao da figura 114, exceto pelos retificadores de 
silício D, e D, e pela adição do filtro. 


Fig. 115 — Dobrador de tensão.de onda completa, com retificadores de silício 


C,, C, e C; são capacitores eletrolíticos. C, deve ter uma 
especificação de tensão de trabalho maior do que as de C, e Ca, 
porque a tensão sobre C; é o dobro da tensão sobre C, ou C,. 


Rg é O resistor de drenagem e R, é um resistor limitador de 
corrente de surto, que serve para proteger os retificadores quando a 
chave S, é fechada (corrente muito grande, pois C,,C, eC, estarão 
sendo carregados). 


O valor da corrente de carga determina os valores dos ele- 
mentos do filtro. Para pequenos valores de corrente de carga, O 
choque L pode ser substituído por um resistor. 


A frequência de zumbido (“ripple”'), para este tipo de fonte de 
alimentação é 120 Hz. 


Existem muitas desvantagens decorrentes do uso deste circuito. 
A primeira delas é que os capacitores C, eC. dever ser casados, a 
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fim de evitar “ripple”” excessivo na saída. A segunda limitação é que 
este tipo de circuito não é isolado da rede, isto é: o terra desta 
fonte coincide com um dos pólos da rede. 


Por outro lado, o dobrador de tensão de onda completa pode 
ser usado, com vantagens, em conjunto com um transformador, cuja 
relação de espiras seja 1:2, conforme a figura 116. 


Fig. 116 — Dobrador de tensão de onda completa com transformador 


Este circuito é capaz de fornecer uma tensão de saída maior 
que 500 V. Convém notar que o transformador 7, não necessita de 
um “centar tap”, como num retificador de onda completa. Desta 


forma, o arranjo apresentado, permite que toda a tensão do 
secundário do transformador seja aplicada a cada retificador. Com 


uma tensão de 230 V no secundário (aproximadamente), o circuito 
dobrador de onda completa, desenvolve mais que 500 Voc em sua 
saída. 


Se fossem necessários 500 Voc. de saída, de um retificador de 
onda completa convencional, seria necessário um transformador 
elevador, cuja relação de espiras seria de aproximadamente 1:8 e 
cujo preço seria bem mais elevado do que o aqui utilizado. 
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Dobradores de Tensão em Cascata 


Um dobrador de tensão mais prático, sem transformador, é 
mostrado na figura 117. 


Fig. 117 — Dobrador de tensão em cascata (meia onda) 


Este circuito é um dobrador de tensão em cascata (meia onda), 
e respectivo filtro, que emprega retificadores em estado sólido e 
fornece uma saída DC a partir da tensão da rede. C,, C, eC; são os 
capacitores eletrolíticos; D, e D, são os retificadores e Rg é O 
resistor de drenagem. 


Para entender a operação deste circuito, vamos assumir 
primeiramente que D, não está no circuito. Durante a alternação 
negativa da tensão de entrada em R,, D, conduz e carrega C, com 
o valor de pico da tensão de entrada (aproximadamente 160 V), 
com a polaridade mostrada. 


Agora consideremos que também D, está no circuito. C,, 
agora carregado por D,, atua como uma bateria em série com a 
rede de energia elétrica. Portanto, durante a alternação positiva, 
D, “vê” uma tensão positiva igual a duas vezes o valor de pico da 
tensão da rede, conforme a figura 118. D, então conduz e carrega 


C, com a polaridade mostrada. A tensão sobre C, é portanto igual 
a duas vezes o valor de pico da tensão da rede, ou seja: 320 V. 
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320 Vp.p. 


-— 160 — —— —— — e es 


TENSÃO DE ENTRADA  +320 


+I60 


TENSÃO NO PONTO M 


Fig. 118 — Efeito do circuito de entrada do dobrador de meia onda 


A função de D, é portanto carregar C,, para que o retificador 
D, possa receber o dobro do valor do pico positivo da tensão da 
rede, 


Z 


A tensão contínua de saída, pontos 4 e G, é resultado da 
condução de D,, e D, conduz somente durante as alternações 
positivas. Desta forma, este circuito é chamado de dobrador de meia 
onda e possui uma frequência de “ripple” de 60 Hz. 


Se este tipo de fonte de alimentação for utilizado para 
fornecer correntes de 300 a 400 mA, deverão ser utilizados capa- 
citores de valores bastante elevados, com valores de 150 a 300 uF. 


O filtro para este tipo de circuito é conectado da maneira 
convencional. Convém ainda notar que os capacitores C, e 
C; necessitam de especificações de tensão de trabalho que são 
aproximadamente o dobro das de C,. 


Este circuito, é capaz de fornecer tensão de saída entre 250 e 
300 WV, dependendo este valor, somente dos valores dos compo- 
nentes do filtro e do valor da corrente de carga. 


6.14. RETIFICADORES EM PONTE 


A figura 119 nos mostra o circuito do retificador em ponte. 


Neste circuito, o enrolamento de alta do transformador 
7, alimenta quatro retificadores. 
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HOv 60Hz 


Fig. 119 — Retificador em ponte e formas de onda 


Vamos supor que durante a alternação positiva do sinal de 
entrada, o ponto C é positivo com relação ao ponto D (alternação 
1). Conforme já visto, as tensões nos lados opostos do enrolamento 
de um transformador estão defasadas de 180º, e isto faz com que o 
ânodo de D, fique positivo, com relação ao seu cátodo, estando 
diretamente polarizado. 


Similarmente, o cátodo de D,, conectado ao ponto D, é 
negativo com relação ao seu ânodo. Desta forma, também D, está 
polarizado diretamente. 


É, desta forma, evidente que D, e D, estão polarizados inver- 
samente durante esta alternação 1. 


Em resumo: quando o ponto C for positivo com relação ao 
ponto D, D, e D; conduzem, enquanto que D, e D, não. D, e 
Da conduzirão somente quando o ponto C for negativo com relação 
ao ponto D (alternação 2). 


A figura 1204 nos mostra o circuito equivalente do retificador 
em ponte, para Vcp positiva (alternação 1). 


Neste circuito equivalente (para a alternação positiva), pode- 
mos ver que OD, e D; ficam conectados em série com o resistor de 
carga R, . O fluxo de corrente é efetuado através de R,, D,, enrola- 


mento secundário de T, (pontos C e D) e D,, com a polaridade 
mostrada. 
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Ti 


Nov 60Hz 
Ti 
nov 60Hz 
(c) (d) 
Fig. 120 — (a e b) Ação do retificador em ponte durante a alternação positiva 


(c e d) Durante a alternação negativa 


A figura 120b mostra a forma de onda positiva desenvolvida 
em R,, durante a alternação 1. 


Durante a alternação negativa (alternação 2), da tensão Vcp, 
de entrada, D, e D, estarão inversamente polarizados e, portanto, 


cortados. Se D, e D, não estivessem no circuito, o circuito consti- 
tuído por D,, D, e o transformador seria um retificador de meia 
onda com dois retificadores conectados em série. 


A figura 120c mostra o circuito equivalente do retificador em 
ponte, para Vcp negativa (alternação 2). 


Neste caso, o ânodo de D, é positivo com relação ao seu 
cátodo, e o cátodo de D, é negativo com relação ao seu ânodo. 
Desta forma, D, e D, estão diretamente polarizados, enquanto que 
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D, e D; estão polarizados inversamente. D, e D, conduzem, fazen- 
do com que a corrente circule através de R,. A polaridade desta 
tensão, desenvolvida sobre R,, é a mesma que a desenvolvida quan- 
do D, e D; estão conduzindo, figura 1204. 


Resumindo, temos: D, em série com D; retifica a alternação 
positiva da tensão senoidal de entrada, enquanto que D, em série 
com D, retifica a alternação negativa, obtendo-se desta forma, um 
retificador de onda completa. 


A grande vantagem do retificador em ponte, sobre o circuito 
retificador de onda completa convencional (com dois diodos e um 
transformador com “center tap”) é que o retificador em ponte 
produz o dobro (aproximadamente) da tensão de saída que o reti- 
ficador de onda completa convencional pode produzir, se for 
utilizado o mesmo transformador. 


Convém notar que o center tap do secundário de alta, para o 
retificador em ponte, não é utilizado. No retificador convencional 
de onda completa, o center tap atua como um retorno (massa), 
comum a ambos os extremos do enrolamento de alta, e a tensão 
sobre cada diodo retificador é portanto a metade da tensão sobre o 
secundário do transformador. Desta forma, se o mesmo transfor- 
mador é utilizado, para O retificador em ponte, sua tensão de saída 
será o dobro daquela, uma vez que toda a tensão do secundário é 
aplicada sobre os retificadores. 


Uma outra vantagem digna de nota é que no retificador em 
ponte, sempre existem dois diodos operando em série, para retificar 
cada um dos meios-ciclos. Isto faz com que a característica de 
máxima tensão inversa de pico (PIV = peak inverse voltage) para 
cada diodo, seja o valor de pico da tensão secundária do transforma- 
dor, enquanto que para o retificador de onda completa con- 
vencional a máxima tensão inversa de pico para cada diodo era 
aproximadamente o dobro do valor da tensão de pico do secundá- 
rio do transformador. 


Uma desvantagem do circuito retificador em ponte é que, em 
cada uma das alternações, a corrente do circuito tem que passar 
através de dois diodos conectados em série. A queda de tensão 


direta (perda), sobre os dois diodos, é maior do que a mesma. 
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queda sobre um só diodo. Entretanto, se forem utilizados retifica- 
dores de silício, que possuem uma resistência direta bastante baixa, 
a queda de tensão sobre os mesmos é pequena, e pode ser tolerada. 


6.15. PROBLEMAS RESOLVIDOS 


1. No circuito da figura 121, Vpp = 300V;R, =DBKeR, =2K; 
determinar as condições do ponto de trabalho, com o uso das 
características em anexo. Determinar também as quedas de tensão 
em R, e Ry. 


Fig. 121 


Solução: 
a) Equação da reta de carga 
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No caso, além de AR, , temos mais um resistor que é percorrido 
pela corrente de placa, /p, que é R«. Desta forma, a equação da 
reta de carga fica: 


Vpp = Vp + Ip(R, + Rel (115) 
Substituindo-se por valores numéricos, temos: 
300 = Vo + /p(D K + 1 K), 


ou ainda: 
300 = Vp + 6.000/,. 


b) Fazemos, na equação da reta de carga, !p = 0. 
[p=0-—> Vop = Vp = 300 V (109) 


e, desta forma, podemos determinar o primeiro dos pontos por 

onde passará a reta de carga, qual seja: 
Pr=(V,=300V;1,=0), 

e que está marcado na figura 121. 


c) Fazemos, agora, na equação da reta de carga, Vp = O. 


300 = 6.000/p 
ou ainda: 
300 V 
e 


e, desta forma, determinamos o outro ponto por onde passará a 
reta de carga, qual seja: 


P; = (Vo = 0; !p = 50 mA), 
que está marcado na figura 121. 


d) Unindo-se P, com P?,, obtemos a reta de carga para o circuito da 
figura 121. Na intersecção dessa reta de carga com a curva 


característica de V,, encontramos o ponto quisscente de V. 
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e) Através deste ponto quiescente, podemos determinar as suas 
condições, e as quedas de tensão em R, e R,, como se segue: 


/po & 28 mA 
Voa & 120 V 


Var = leo * Re, (112) 
ou ainda: 
Va 


A 28 mA x BK = 140V. 


ou ainda: 


Vac = 28MA x 1K=28V. 


6.16. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Quantos elétrodos possui um diodo? Como se denominam? Qual 
é o emissor? 


2. Quando se diz que um diodo é de aquecimento direto? 


3. Que efeito se produz quando se insere uma bateria externa entre 
cátodo e ânodo. 


4. Que acontece se invertemos a polaridade da bateria? 

5. Para se aproveitar a emissão termoelétrica, é necessário inserir-se 
uma pilha? Por quê? Qual o pólo da pilha que deve ser conecta- 
do ao cátodo? Por quê? 


6. O que é corrente de placa? E tensão de placa? 


7. O que é carga espacial? Onde ela atua? Como atua? 
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8. Se em um diodo, com uma tensão de placa muito pequena, 
aumentarmos a temperatura do cátodo, 


a. aumenta a emissão de elétrons? Por quê? 


b. aumenta a corrente de placa? Por quê? 


9. Desenhar a curva característica de um diodo, para uma tempera- 
tura constante, assinalando seus pontos importantes. 


10. Para uma dada temperatura, quantas curvas características se 
têm, num mesmo diodo? 


11. Para uma mesma temperatura, coincidem as curvas de diodos 
diferentes? 


12. Para diversas temperaturas, coincidem as diversas características 
de um mesmo diodo. 


13. Para uma dada temperatura, por que não aumenta indefinida- 
mente a corrente de placa ao aumentar-se constantemente a 
tensão de placa? 


14. Por que, a partir de um determinado valor da tensão de placa, 
aumenta rapidamente a corrente de placa? 


15. O que regula a corrente de placa quando não prepondera o efeito 
da carga espacial? 


16. O que é corrente de saturação? 


17. Para um mesmo diodo, existem diversas correntes de saturação? 
Por quê? 


18. À tensão de placa constante, existem diversas correntes de placa? 


19. Quais são os parâmetros do diodo a vácuo? 


20. O que especificam os parâmetros estáticos? 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 
26. 
27. 
28. 
29. 


30. 
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No circuito da figura 122, Vpp = 250 Ve R, = 5 K; determine 
as condições do ponto de trabalho, com o uso da curva caracte- 
rística da figura 121. Determine também a queda de tensão 
em R,. 


Fig. 122 


No circuito da figura 121, Vpp = 300V;R, =DKeRç =2K; 
determine as condições do ponto de trabalho e as quedas de 
tensão em R, e Ry, com o auxílio da curva característica em 
anexo. 


Descreva como identificar uma válvula, codificada segundo a 
nomenclatura européia. 


Descreva como identificar uma válvula, codificada segundo a 
nomenclatura americana. 


Como funciona o limitador série? 

E o limitador paralelo? 

No que consistem os limitadores polarizados? 

E os limitadores duplos polarizados? 

Descreva o funcionamento do retificador de meia onda. 


Explicar o funcionamento do retificador de onda completa. 
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31. Por que se utiliza de transformadores nos retificadores? 


32. O que é necessário para transformar uma tensão contínua pulsa- 
tiva em uma tensão contínua? 


33. Como funciona um filtro com capacitor de entrada? 


34. Quantos e quais tipos de filtro com capacitor de entrada você 
conhece? Como funcionam? 


35. O que é um filtro-pi (7)? 

36. Defina “regulação” de um retificador. 

37. Para que se usa o resistor de dreno numa fonte de alimentação? 
38. Como funciona um filtro com indutor de entrada? 


39. Descreva o funcionamento de um dobrador de tensão de onda 
completa. 


40. Descreva o funcionamento de um dobrador de tensão em cascata. 


41. Explique o funcionamento do retificador em ponte, onda com- 
“pleta. 
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Efeito da grade de controle 
Características do triodo 
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Hipérbole de dissipação 
Resistência de placa 
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Resistência interna 
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Transcondutância 

Relação de Barkhausen 
Capacitâncias intereletródicas 
Problemas resolvidos 


| Questões de estudo 


Lee de Forest, colocou um 3º elétrodo entre o ânodo e o 
cátodo de um diodo, e comprovou que esta disposição permitia 
amplificar pequenos sinais. Tal descoberta, conduziu ao vertiginoso 
desenvolvimento da rádio-comunicação. 


Um triodo provém de um diodo ao qual se colocou um 
terceiro elemento, denominado grade de controle ou simplesmente 
grade. O aspecto e constituição dos triodos diferem muito entre si, 
segundo sua potência e função. A grade de controle adota formas e 
posições diversas, mas em todos os casos se encontra muito próxima 
ao cátodo. Amiúde, a grade tem a forma helicoidal e rodeia o 
cátodo em toda sua extensão. A estrutura de um triodo tem a forma 
simplificada mostrada na figura 123. 


CATODO(K) 


ÊnoDoO(A) 


FILAMENTO GRADE DE CONTROLE (G) 
Entuiaioa, oO 


Fig. 123 — Estrutura do triodo 
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A construção em aberto da grade não obstrui o fluxo de 
elétrons do cátodo para o ânodo e intervém no processo eletrônico. 
Também as válvulas triodo podem ser de aquecimento direto ou 
indireto. 


7.1. EFEITO DA GRADE DE CONTROLE 


Num simples diodo, não existe possibilidade de controle do 
fluxo eletrônico, a não ser pela variação do potencial aplicado à 
placa ou pela variação da temperatura do cátodo. Como já visto 
acima, estando este terceiro elemento interposto no caminho dos 
elétrons, os quais têm que atravessar os espaços livres, poderemos, 
pela variação do potencial deste terceiro elétrodo, controlar o fluxo 
de elétrons do interior da válvula. Observe-se a figura 124. 


BATERIA C 
==. BATERIA 


BATERIA A 


Fig. 124 


A) Polarizando-se a grade com um potencial negativo em relação ao 
cátodo, isto é, P,, em 2. Nestas condições, comprovamos que o 
miliamperímetro não acusa corrente. Sem dúvida, uma vez que o 
ânodo está positivo com relação ao cátodo, era de se esperar que 


houvesse uma corrente, ou que a emissão que se faz presente no 
cátodo fosse transportada ao ânodo. O que sucede, é O seguinte: 
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Do mesmo modo que a bateria A fornece um potencial positivo 
para atrair os elétrons do cátodo, a bateria C, ora negativando a 
grade, fornece um potencial negativo, que repele os elétrons forne- 
cidos pelo cátodo. Como o cátodo é positivo em relação à grade, 
eles estão exatamente ao contrário do sentido favorável à condução 
eletrônica. 


No espaço reduzido entre a grade e o cátodo, se superpõem 
dois campos elétricos opostos. Devido à proximidade entre o cátodo 
e a grade, o campo de força cátodo-grade tem maior influência que 
o campo ânodo-cátodo. O campo favorável (ânodo-cátodo), não 
possui influência no espaço intereletródico cátodo-grade. 


Suponhamos que, neste caso, o potencial da bateria C é exata- 
mente o mínimo necessário para que não circule corrente de placa. 
A tensão Va, entre a grade e o cátodo é então denominada de 
tensão de corte. 


A figura 125 representa, esquematicamente, o fenômeno. Para 
conseguir uma melhor clareza, no desenho, se distanciou a grade do 
cátodo, mas, na realidade, a distância K-G é muito menor que a 
distância G-A. 


/ 

/ 
7 
/ 
Z 
Z 
/ 


BATERIA B 


Fig. 125 
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Os elétrons que são emitidos pelo cátodo, por emissão termo- 
iônica produzida pelo seu aquecimento, permanecem no espaço 
entre a grade e o cátodo, sob a forma de carga espacial. Em resumo, 
é como se a tensão negativa da grade repelisse os elétrons emitidos, 
não permitindo que os mesmos passem para Oo espaço grade-ânodo, 
onde seriam atraídos pelo ânodo. 


A tensão de corte (cut off), depende, naturalmente da tensão 
Vp de placa. 


Para cada valor da tensão V, de placa, existe uma tensão 
negativa de grade Vg, muito menor que V,, que impede a circu- 
lação da corrente de placa /p. 


B) Suponhamos agora, que para a mesma tensão de placa Vp, do 
caso anterior, modificamos o potencial da bateria C, de modo que a 
tensão de grade V seja menos negativa que a tensão de corte. 


Imediatamente, observamos que o miliamperímetro acusa cor- 
rente de placa /p. 


O efeito do campo opositor (campo entre grade-ânodo), não 
mais anula o campo favorável (ânodo-cátodo). Algumas das linhas 
de força deste campo passam através das aberturas da grade, 
atravessando o espaço intereletródico âncdo-grade, que antes estava 
bloqueado. 


——— 


Fig. 126 
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Deste modo, alguns elétrons da carga espacial são impelidos 
pelas linhas de força do campo resultante, atravessam a grade por 
suas aberturas e chegam ao ânodo; o miliamperímetro mede esta 
corrente de placa /p. 


Quanto menos negativa for a tensão Vg da grade, em relação 
ao cátodo, maior será o fluxo de elétrons e por consegiência, 
maior será a corrente de placa /,. 


Convém observar que os elétrons emitidos pelo cátodo não 
serão atraídos até a placa, se esta se mantiver negativa em relação 
ao cátodo ou com o mesmo potencial. 


C) Ajustamos agora P,, de modo que a grade fica com o mesmo 
potencial que o cátodo. Neste caso, o campo opositor (grade-ânodo) 
desaparece, restando somente o campo favorável. 


/ AS 
Z 
/ 
/ 
/ 
/ 
Z 


= Er 
BATERIA B 


Fig. 127 


O fenômeno mostrado na figura 127 é análogo ao anterior, 
salvo que aqui existem mais linhas de força no espaço cátodo-grade. 


O triodo, neste caso, se comporta praticamente como se fosse 
um diodo. A corrente de placa, /p, é somente um pouco menor do 
que a que se obteria sem a grade de controle, isto devido ao fato de 
que a grade apresenta uma blindagem mecânica ao fluxo de 


elétrons. 
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D) Suponhamos, por último, que P, é ajustado de modo que a 
grade seja positiva em relação ao cátodo (P, na posição 1). Neste 
caso, o campo criado por este potencial colabora com o campo 
favorável ânodo-cátodo. Devido à proximidade física da grade em 
relação ao cátodo, o campo elétrico é muito intenso junto ao 
cátodo, os elétrons são absorvidos através da grade, à medida que 
são emitidos pelo cátodo. A corrente de placa, /p, está um pouco 
diminuída, devido aos elétrons que escapam (são absorvidos) pela 


grade. 


Na figura 128 se ilustra este caso. 


mA 


do 
— BATERIA B 


Fig. 128 


Alguns dos elétrons emitidos pelo cátodo não chegam ao 
ânodo porque são absorvidos pela grade (positiva), de modo que 
pelo circuito parcial grade-cátodo circula uma corrente./G. 


Na prática, se opera normalmente com potenciais de grade 
negativos, com relação ao cátodo (Vg negativa). 


7.2. CARACTERÍSTICAS DO TRIODO 


Como já vimos, nos triodos entram em jogo três variáveis 
principais: 


— a corrente de placa, /p 
— a tensão de placa, Vp 


— a tensão de grade, Vg. 
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NOTAÇÕES: 


Vplv pk) 


(V6k) 


Fig. 129 


* Ao supor que sempre que trabalhamos com triodos, Vg < 0, 
exclui-se a possibilidade de que circule /g, corrente de grade. 


Trabalha-se, principalmente, com as seguintes curvas caracte- 
rísticas: 


A) !p = (Vp), com Vg constante (/p versus Vp, com Vg constante) 


Consideremos primeiramente o valor Vg = O constante, e 
construamos então a curva /p = f(Vp). Por medições experimentais 
de pares de valores /p, Vp, obtemos a curva apresentada na 
figura 130. 


Esta curva se assemelha à característica obtida para um diodo 
(conforme já vimos, quando Vg = 0, o triodo é praticamente um 
diodo). 


Fig. 130 
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Na curva se distinguem, assim mesmo, a zona de carga espacial 
(traço cheio), e zona de saturação (tracejado). Como a zona de 
aplicação dos triodos é a zona de carga espacial, representaremos, 
daqui por diante, somente esta zona, ampliando a escala de orde- 
nadas para maior clareza do desenho, conforme a figura 131. 


Fig. 131 — Família. de curvas características de placa, de um triodo 


Nesta figura, representa-se novamente a mesma curva caracte- 
rística para Vg = 0, também para outros valores de Vg constantes 
(- 2 VW, — 4V, etc.), se desenhou as características correspondentes 
lp = FVp). Este conjunto de curvas características se denomina 
família de curvas características de placa. 


Na figura 131, observamos que: 


Para um valor constante de Vp, à medida que a grade é mais 
negativa, a corrente de placa /p é menor. Assim, por exemplo, para 
Vp = 200 V. 


lp = 18 mA; para VG 


OV 


lp = 12mA;para V; =— 2V 
lp =7mA;para Vç =— 4V 
lp = 25 mA; para V; = — 6V 


O maA: para Vo. = — 8V. 


o 
v 
I 
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Vç =— 8V é a tensão de corte correspondente à tensão de 
placa Vp = 200 V, porque é a mínima necessária (em valor abso- 
luto) para que não circule corrente de placa. 


Para cada tensão Vp, de placa, existe uma tensão VG já corte, 
para qual /, é nula. Quanto maior for Vp, mais negativa é a tensão 
de corte. Assim, por exemplo: 


para Vp = 50 V, a tensão de corte está entre —- 2e —- 4 V. 


100 V, a tensão de corte está entre — 4e — 6 V. 


para Vp 
para Vp = 150 V, a tensão de corte é — 6 V. 


Note-se então, que para uma tensão entre o ânodo e cátodo 
elevada, de 150 V, basta manter a grade em — 6 V, para impedir a 
circulação da corrente de placa. Isto mostra quantitativamente a 
influência da grade num triodo. 


NOTA — Todas as curvas da família de curvas características 
de placa possuem uma parte linear e a outra em curvatura. Normal- 
mente, se trabalha em pontos da zona linear da característica, onde 
a proporcionalidade se faz presente. 


B) Ip = F(Vg), com V, constante (/, versus Vg, com V, constante) 


Medindo pares de valores /, e Vg, para valores constantes de 
V, obtemos experimentalmente a família de curvas características 
mostradas na figura 132. 


Ip, mA 


V6, volts 


Fig. 132 
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As tensões de corte para cada tensão de placa se lêem direta- 
mente no eixo das abscissas. A família de curvas características 
aparece representada no segundo quadrante, porque as tensões de 
grade são negativas, e se denomina família de curvas características 
de transferência estática. 


As características mostradas são representações hipotéticas de 
curvas características de válvulas. Quando estas estão representadas 
para um mesmo triodo, coincidem ponto a ponto. 


As famílias de curvas características apresentadas reúnem as 
chamadas características estáticas, que são análogas às que se obtêm 
em condições reais de funcionamento (características dinâmicas), 
quando, além das tensões contínuas se aplicam sinais C.A. e se 
intercalam resistores de carga no circuito exterior. 


7.3. AMPLIFICAÇÃO — FATOR DE AMPLIFICAÇÃO 


Na figura 133, temos a família de curvas características de 
placa de uma válvula qualquer. 


> 435 
imo es tado 
285 


ES PO 7, AR 
PA AE 4 
p= pepes  o] | 


(e) 100 200 300 400 
comme 


vp, volts 


Fig. 133 


Para uma tensão de placa, de por exemplo, Vo, = 200 V, veri- 
ficamos que uma variação da tensão de grade desde Ve, =— 7,5V 


até Ve, = — 2,5 V, se traduz em um incremento da corrente de 
placa que passa de a = 6,5 mA a leo = 19 ma. 
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Quer dizer uma variação de 5 V na tensão da grade, ocasiona 
uma variação de 12,5 mA na corrente de placa. 


Se mantivermos constante a tensão Vg de grade seja 
Vo, = —- 25Vou Ve, = — 7,5 V, comprovamos que uma variação 
de 5 V na magnitude de Vp apenas tem efeito sobre o valor corres- 
pondente na corrente de placa.. 


Isto quer dizer: Para o mesmo incremento de tensão, a 
corrente de placa se altera muito mais se é a grade que varia do que 
se fosse a tensão de placa que variasse. 


Pequenas modificações de tensão de grade, introduzem grandes 
variações na corrente de placa; este é o fenômeno conhecido como 
amplificação. Seu sentido prático será estudado mais adiante, 
interessando, por ora, dar uma expressão quantitativa do fenômeno. 


Suponhamos que modificamos o potencial Vp de placa, de 
uma pequena magnitude A Vp. Como consequência, a corrente de 
placa passará do valor /p para o valor /p. Se variarmos agora O 
potencial da grade Vg na magnitude AVG necessária para devolver 
a corrente de placa /; a seu valor primitivo /,, estaremos definin- 
do o fator de amplificação «, pela expressão: 


AVp 


Rd 147 
AVo |!p constante a 


u= 

O fator de amplificação é adimensional, isto é, carece de unida- 
de. Seu valor varia ligeiramente para um mesmo triodo, segundo o 
ponto onde se trabalha. O fator u pode ser determinado grafica- 
mente, de modo aproximado, da família de curvas características 
lo = f(Vp), com Vg constante. (/p versus Vp, com Vg constante). 


Na figura 134 temos as curvas características de píaca de uma 
válvula qualquer. 7 


Como exemplo, vamos determinar graficamente, de um modo 
aproximado, o valor do fator de amplificação (u.), para um ponto A 
de trabalho. 


A horizontal traçada por A (linha de /p = constante) corta a 
característica desenhada, em um ponto definido por Vp, = 260 V. 
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Ip= Constante 


Ip(ma) 


Fig. 134 


Como para o ponto A se tem Vo, = 180 V resulta que o incre- 
mento da tensão de placa é AVp = Vo, — Vp, = 260 — 180 = 80 V; 
para um correspondente incremento absoluto da tensão de grade 
AVa = Va, — Vo, = 715-—- 25=5V. 


Então, o fator de amplificação u será: 


AV, 
AVg 


- 80 80 


= e == O 117 
lp = cte. 5 Ip=15 mA 5 ) 


u= 


EXEMPLOS: (ver gráfico da figura 135): 


1. Determinar u, para uma corrente de placa /p = 6 mA, supondo 
que Vg sofra um incremento de Vo Say va = — 6V. 


Solução: 
[p= 6mA; Ve, =—2V; Vo, = 50 V 
tp=6mA;Vo, =-6V;V, =82V 

AVo e 


SE io 
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Fi. 135 — Família de curvas características de placa de um triodo hipotético 
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2. Determinar u, para uma corrente de placa, /p = 8 mA, supondo 


que Vç, =-2VeVo, =-—-8V. 

Solução: 

lIp=8mA;Vç, =—2V;Vp, =98V 

lp =8mA; Vs, == DV; Vo = 113V 

o AVp Va Vo Mas 65 


AVe TN si Ve 
= 9,166 


3. Determinar u, para uma corrente de placa /p = 5 mA, para um 
incremento de V, = 50 Ve Vp = 150 V. 


Solução: 
lp = mA; Vo, = 50 V— interpolação Vç, = — 28V 
lp =5 mA; Vp, = 150 V— interpolação Vg, = — 13,8 V 
AV, Va =YV E 
ue p a Co OU EO SO gos 


AVo lp=5ma Vo Vo 138-28 


4. Determinar «, para uma corrente de placa /p = 3 mA, em que 
Va =35VeVo = 145V. 


Solução: 
lp =3mA; Vo = 35 V; Vs, (interpolação) = — 2,8 V 
lp = 3 mA; V,, = 145 V; Vc, (interpolação) = — 14,8 V 


145 — 35 110 
"O qo Zoo 12 4,106. 


7.4. HIPÉRBOLE DE DISSIPAÇÃO 


Em toda válvula eletrônica, parte da energia se perde e se 
transforma em calor: se dissipa. O produto entre a tensão de placa e 
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a corrente de placa (Vp x /p), por ela provocada, indica a potência 
(P,) dissipada. Para cada válvula existe uma potência máxima de 
dissipação, que, se ultrapassada, danifica a válvula. Este valor 
máximo vem dado no manual do fabricante. 


Na figura 136 desenhou-se, sobre as curvas características de 
placa, a curva 


35 p SSIS 


PT 
pa E AZ 
RR Po tata te tata À 
1% 5088S 


e e 


Seo ca 
SDS OSSO 
Bo ES SS 3 
ps pesa pero ES BaaA ESSA 
(2 


Hipérbole de 
” a. - 
dissipação 


o? 
“4 

EE DEST SS? S 
ISSA e Pad ea cga ERRA 


Fig. 136 


A fim de não danificar o triodo, deve-se sempre operar com 
pares de valores de /p e Vp que se encontram entre a hipérbole e os 
eixos coordenados, ou seja, a região hachuriada da figura. 


EXEMPLO: Desenhar a hipérbole de dissipação para a válvula triodo 


cujas características de placa se encontram na figura 135, sabendo- 
-se que P, = 0,3 W. 


Solução: 
: p, 
Pr=lpxVp—>s Vo = E E (pela Lei de Ohm) (118) 
P 
a) Construir uma tabela: 


Pr=lpx Vo =0,3W 
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P, 
+ [ad 
“038W.. 08 E aa 
Vera Soro q = É nO & 8000V 
0,3 ds ca 
Vp, = 9% 10º — 0,15 x 10º = 150,0 V 
3 3 
Va =+>——s = 0,1 x 10º = 100,0 V 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL | | 221 


Va = da = 0,75 x 10º = 75,0 V 
ani so = 0,60 x 10? = 60,0 V 
a DT] = 0,50 x 10? = 50,0 V 
Vo = ae os = 0,43 x 10º = 43,0 V 
Va = EE os = 0,375 x 10º = 37,5 V 
Va = gos = 0.334 x 10º = 334 V 
Vague ore = 0,300 x 10? = 30,0 V 
Vo, = ns = 0,273 x 10º = 27,3 V 
Vas = as = 0,250 x 10º = 25,0 V 
Vais E ar = 0,23 x 10º = 230 V 
po 04 0 IR = DAM 


Fie 14 x 10º 


c) Plotar os pontos no gráfico (conforme a figura 137). 


d) Construir a curva (conforme a figura 137). 
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7.5. RESISTÊNCIA DE PLACA (RESISTÊNCIA C.A. DE PLACA) 


É definida, em um ponto de trabalho, como a relação entre 
uma pequena variação do potencial de placa (AVp) e a variação 
correspondente na corrente de placa (A/p), para um valor constante 
de Vg. 


AV 
É (119) 


Ra = 
E A! P VG = constante 


A resistência de placa também pode ser determinada, de modo 
aproximado das curvas características de placa: 


Na figura 138, vejamos: 


Ip, mÃ 


Vamos determinar, como exemplo, a resistência de placa para 
o ponto A (Vp = 170 V;/p = 15 mA). Desta forma: 


Vo, = 170 V; lp, = 15 mA;Vo =— 25V 


Consideremos um incremento, Vp = 30 V. Desta forma, 
Vp, = 200 V; lp, = 20 mA; V; =— 25 MV (ver figura 138). 
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Portanto, rp = Cl pos É DE Voy = 200= 17040 
EMAILS A Vg=-25V lp 20 — 15 
30 V 
0 — me V E 2 É 
E mÃ 6 K, para DV 


A resistência de placa rp de um triodo é função do ponto de 
trabalho, ao longo da característica considerada. Na parte pratica- 
mente linear da característica, a resistência da placa é constante; nas 
proximidades dos eixos das abscissas (x), varia de acordo com 
a curvatura da característica, que nesta zona é bastante pronun- 
ciada. 


7.6. RESISTÊNCIA INTERNA (RESISTÊNCIA C.C. DE PLACA) 


Convém não confundir a resistência de placa (rp) com a 
chamada resistência interna (Rp), que se define para um ponto, 
por: 


(120) 


No exemplo anterior, resultaria, para o ponto A, 


170 V 
Ap ema = | 11.300 8 


A resistência interna é função do ponto de trabalho e não da 
curvatura da característica no ponto considerado. 


Em livros mais avançados, encontramos a seguinte nomen- 
clatura: 


resistência de placa instantânea (resistência C.A. de placa) 


Vp AVp 


(119) 


g =—— = 
E Ip Al, Vo = constante 
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condutância instantânea de placa 


i Al 
ic e a E ç ENA VG = constante HS 
resistência de placa estática (resistência interna) 
V V 
Cd A ii e VG = constante nao 
côndutância de placa estática 
=== (122) 


VG = constante 


EXEMPLOS: (ver figura 135) 


1. Determinar rp para /p, = 2 mA; V,, = 48 V, com AV, = 50 V 
Solução: 


lp = 2mA;Vo, =48V — TE, V5 = constante= — 6V 
Vr = Vo, +AV,=48V+50V=98V 
Vp, = 98 V a 


Vc = constante = — 6 V 


Portanto: (119) ro = Ave ss Ni Ra ida 
| a A! p Vg = constante lp, = tp, V6ç=—6V 


* (98-48V  50V . 
“ 4(9-2)mA 7mA- 


7K 


2. Determinar Rp para /p e Vp, do problema anterior. Determinar 
também para /p, e Vp,. Comparar e comentar os valores. 
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Eu E DEM ha 
Pr lp, 2 mA são diferentes, porque os pontos 
v estão localizados em regiões di- 
de CDA 98 V ferentes. 


3. Supor que A/p = 2 mA; calcular rp para 3 regiões distintas da 


curva característica, onde V; = — 8 V. 
lp, = 6 mA 
Po O (114- 102,5) V 
lp, =8mA É Rua CRS O RE 
Ip =6mA SM, v, =1025V| = Y 626k 
lp =8mA DE, vo, =114V 
. lp, = 4mAÃ 
B) VG=-8V p — MOZB-BBV 
lp, = 6 MA Ro 2mA 
la =4MA SM, Vy, =88V - DEM = 7,25K 
lo, =6mA STE, v, = 1025V 
lp =2 mA 
C) VG=-8V , - 188-59)V 
lp, = 4 MA Boom 
lo, = 2 MA DE, Vo, =59V - = 14,5 K 


im = Ad E o Boy 


4. Comentar os resultados do problema anterior. 
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5. Determinar rp para /p, = 3 mA; Vp, = 70 V; supor Alp = 5 mA 


lp, = 3 mA 
j —survas , V. = constante = — 7,2 V (interpolação) 
Vo, = 70 V | 


amores, yo = DAM 


Vo gay j 


IO ROM SM 
RES BA 1 


6. Determinar Ap para /p, e Vp, do problema anterior 


7.7. TRANSCONDUTÂNCIA 


Em conjunto com o fator de amplificação u e com a resistência 
de placa — r,, a transcondutância g,, é o terceiro parâmetro utiliza- 
do na definição de uma válvula eletrônica. 


A transcondutância de um triodo, no ponto de trabalho, é a 
relação entre um pequeno incremento Alp, , na corrente de pláca, 


e a variação correspondente A Vg na tensão de grade, para um valor 
constante da tensão de placa Vp. 


Analiticamente 


(123) 


Observe-se a figura 139. 
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Nela está desenhada a curva característica de transferência de 
um triodo, para uma tensão de placa Vp = 170 V. Desta curva, 
pode-se determinar graficamente o valor de g,, para um ponto de 
trabalho. Como exemplo, determinaremos para o ponto A. 


Obtemos, então, que, para um incremento de /,, A/p = 5'ma, 
corresponde, para Vp = 170 V, um incremento absoluto de Vo. 
AVe =2,]-=-1,1=1,6V. 


Desta forma, temos: 


Alp 5 mA 
= 123) ==> = se 
Im AVG Iv, =cte. ) Im 1,6V Ivp=170V 
mA 
3,125 FR 
A ; Pio 
Mas a = inverso da resistência = mho = 0 


temos: g, = 3,125 mU (milimhos) 


A transcondutância é função do ponto de trabalho, ao longo 
da característica considerada. Na parte linear das características, a 


transcondutância é praticamente constante; nas proximidades com 
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o eixo das abscissas (x) a transcondutância é variável, de acordo 
com a acentuação da curvatura das características nesta zona. 


EXEMPLOS: (ver figura 140): 


Fig. 140 — Família de curvas características de transferência, para o triodo hipotético 


1. Determinar g,,, para uma tensão de placa Vp = 210 V, supondo 
que /p sofra um incremento: /p, = 4 mA; /p, = 8 mA, 


Solução: 
Vp = 210 V 
lp, x 4 mA 


Vp = 210 V 


lp, fam 8 mA 
Alp 
êm AV 


) curva 
—— = —— 


j curva 
————s 


Vp = cte. 


— Ve, = 12V 

IA Vo, = 8,9 V 

CT TR — 48-4) mA E 
Vo, — Vo, (12-8,9) V lvp=210v 


are. imo 
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2. Determinar g,,, para uma tensão de placa Vp = 300 V, supondo 
que Vo, = 20 Ve Vo, = 16 V. 


Vo=300V] Alo 
u 
———S = 3,5 mÃ = 
Ve, = 20V lo dá Im TA Vo Vp = constante 
no. lp, = 8,2 mÃ EE cio E Ra 
Vo, = 16V G1 G2 p 


* (82-35)mA  47mA 


(20 — 16) V 4V Mbos o 


7.8. RELAÇÃO DE BARKHAUSEN 


Da expressão (117), temos: 


AV, 
AVe 


!p = constante 


Da expressão (119) temos: 


AVo 
Palo 


Vg = constante 
E da expressão (123) temos: 


Alp 
AVç 


Im E Vp = constante 

Multiplicaremos a expressão (117) por A/p: 
AVp Alp 

AM Als 


u= 


o que faz com que a mesma não se altere. 
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A seguir, aplicaremos a propriedade transitiva da multiplicação, 
obtendo: 


VE oilida 

de AVe' (124) 
mas 

AV, 

EE =p (119) 
e 

is 123 

AVG a 


Substituindo-se (119) e (123) em (124), vem: 


Traduzido em palavras isto quer dizer que: “O fator de ampli- 


ficação é igual ao produto entre a resistência de placa e a trans- 
condutância”. 


O fator de amplificação u é bom ponto de referência para se 
comparar válvulas diferentes. Como sempre, é desejável um fator de 
amplificação elevado e em troca; que a resistência de placa seja 
reduzida, para se obter elevada corrente de placa; a transcondu- 
tância, então é uma medida de qualidade (mérito), da válvula. 


Podemos representar, num gráfico, os valores de u, fp €9m, 
obtidos para cada ponto, em função da corrente de placa /p, con- 
forme a figura 141. 


Para os pontos A, com /p = 15 mA, obtemos: 


rp = 6.000 Q 
Tn = SMS 
p= 18, 


que são os valores aproximados obtidos nos itens 7.3, 7.5 e 7.7, que 
acabamos de mostrar. 
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Fig. 141 


7.9. CAPACITÂNCIAS INTERELETRÓDICAS 


Posto que todo o campo elétrico existente entre duas placas 
metálicas com cargas quaisquer equivale a um capacitor com capa- 
cidade C, acontece que nas válvulas a vácuo fenômeno idêntico 
ocorre, ou seja, surgem capacidades entre os elementos ou elétrodos 
cujo valor depende da distância entre os elétrodos, da sua área e do 
dielétrico que os separa, no caso, o vácuo, conforme a figura 142. 


No triodo, devem-se considerar as capacitâncias intereletró- 
dicas mostradas na figura 142, ou seja: 


Cep — capacitância entre grade e placa 
Cex — capacitância entre grade e cátodo 


Core — capacitância entre placa e cátodo 


Na prática, estes capacitores não entram em jogo até que se 
trabalhe com frequências elevadas. 
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Fig. 142 — Capacitâncias intereletródicas de um triodo. 


7.10. PROBLEMAS RESOLVIDOS 


1. De acordo com a figura 135, determinar u para uma corrente de 
placa /p = 4 mA, supondo que Vg sofra um incremento de 12 V. 
Admitir Vo, =—Q2UV. 


Solução: 
Através da análise da figura 135, vemos que: 
lp=4mA;Vo,=—-2V— V, =38V 


Quando dizemos que Vg sofre um incremento de 12 V, 
queremos dizer que: 


AVe = 12 V 

Uma vez que Vo, = Vo, + AVG (em valor absoluto), 
DR e DM = 14 V 

Portanto: 

lp=4mA; Vo, =—-14V— Vo = 149V 


Pela fórmula (117), temos: 


AVp 


u= 
AS Ve !p = constante 
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Substituindo pelos valores de nosso problema, temos: 


E Va (149 —- 38) MW 111 


ii AVe lp = constante E 12 a 12 
= 9,25 


2. Determinar g,, , para uma tensão de placa Vp = 150 V, supondo 
que /p sofra um incremento de 4 mA. Supor lp, = 4 mA e referir-se 
à curva característica de transferência da figura 140. 


Solução: 


Através da análise da figura 140, temos: 
Vo = 150 V; /p, = 4mAÃ —s Ve, =—5BV 


Quando dizemos que /p sofre um incremento de 4 ma, 


queremos dizer que: 


Alp = 4 mA 

Uma vez que /p, = /p, + Alp (em valor absoluto), 
lp = 4mA + 4 mA =8mA 

Portanto: 

Vp=150V;l,, =8mA-> Vo, =—-25V 
Pela expressão (123), temos: 


Alp 
m AVE 


Vp = constante 


Substituindo pelos valores do problema, temos: 


!p= constante (5 fi 2,5) V 2. V 


=16ms 


3. Determinar rp, para /p, = 4 mA; V, = 60 V; com AV, = 30 V. 
Referir-se às curvas características de placa da figura 135. 
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Solução: 


Através da análise da figura 135, temos: 


Ve =— DV (constante) 
Vo, = 60 V 


Vo =90V 


A = 9,3 mA 
Vo =-5V 


Portanto, da expressão (119), podemos escrever: 
AVp 

r = ——— 

NT Aa 


VG = constante 


Substituindo pelos valores do problema, temos: 


pl a a o; 180 -=60h Mi 
q! lp, Tt lp; Vg = constante (9,3 — 4) mA 
30 V 
= ESmA A ST 5,66 K 


7.11. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Como se denomina o terceiro elétrodo colocado num triodo? 


2. A que distância relativa, entre o ânodo e o cátodo ele se 


encontra? 


3. No circuito exterior, parcial, entre cátodo e grade de um triodo, 
inserimos uma bateria cuja polaridade é: 
CASO A ——>» pólo positivo ao cátodo 
CASO B -—-— pólo positivo à grade 


Pergunta-se: em que caso circula corrente de placa? Por que 
circula? Por que não circula no outro caso? 
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4. O que é tensão de corte? 
5. A tensão de corte é constante para um mesmo triodo? 


6. No caso B da pergunta 3, aumentamos o potencial da bateria 
continuamente. Pergunta-se: 


A — Aumenta a corrente de placa? Por quê? 
B — Aumenta indefinidamente? Por quê? 


7. Normalmente, um triodo trabalha em certas condições. Assinale 
entre as seguintes, aquelas que estejam certas: 


A — Temperatura constante de aquecimento 

B — Com a grade positiva em relação ao cátodo 

C — Com o cátodo negativo com relação ao ânodo 
D — Com potenciais de Vg negativos 

E — Como correntes /g positivas. 


8. Por que na representação das características /p = f(Vp), para 
Vc = cte não aparecem as correntes de saturação? Por que para 
cada Vg = cte, se desenha uma curva característica? 


9. Em que parte da família de curvas características de placa, 
trabalha comumente um triodo? 


10. Que diferenças existem entre as características /p = f(Vp) com 
Vo = ctee/p = H(Vg) com Vp = cte, referidas para um mesmo 
triodo? 


11. Com uma tensão de grade mais negativa que a de corte, um 
triodo conduz? 


12. Onde aparecem as tensões de corte na família de curvas caracte- 
rísticas de transferência? 


13. Por que se chamam, as mencionadas curvas, características 
estáticas? 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 
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O que é o fator de amplificação u? A proximidade da grade ao 
cátodo influi neste fator? Por quê? 


Para uma mesma característica de placa, correspondente a uma 
determinada e constante Vg, como varia u? 


O que é hipérbole de máxima dissipação? Quando pode um 


triodo danificar-se por escolher-se um ponto de trabalho inade- 
quado? 


Defina rp de um triodo. Explique como varia para uma caracte- 
rística de placa determinada. 


Qual a diferença entre rp e Rp? Explique. 


Defina a transcondutância de um triodo num ponto. Mostre sua 
variação para uma característica de transferência determinada. 


Expresse analiticamente a relação de Barkhausen. 


Por que se utiliza g, para comparar triodos? 


Para um mesmo valor de /p, temos três valores definidos de u, 
Im € rp: Suponha que /p aumenta; que variações ocorrerão com 
os três parâmetros mencionados? 


Explique a origem das capacitâncias intereletródicas. 


Num triodo, sabe-se que rp, = 6K eg, = 3mU; calcule o valor 
do fator de amplificação. 


Num triodo, sabe-se que yu = 18 e que g, = 3 mU; calcule o 
valor da resistência de placa. 


Num triodo, sabe-se que yu = 18 e que rp = 6.000 22; calcule o 
valor da transcondutância. j 
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27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


35. 


36. 


37. 


De acordo com a figura 135 determine u para uma corrente de 
placa /p = 4 mA, supondo que Vg sofra um incremento de 10 V. 
Admita VG, =— 2 V. 


Determine u para uma corrente de placa, /p = 10 mA, supondo 
que Vg sofra um incremento de 2 V. Suponha V; = —2Ve 
refira-se às características de placa da figura 135. 


Determine u, para uma corrente de placa /p = 5 mA, supondo 
que Vp sofra um incremento de 120 V. Suponha V, = 30 Ve 
refira-se às características de placa da figura 135. 


Determine u, para uma corrente de placa /p = 3 mA, supondo 
que Vp sofra um incremento de 150 V. Suponha Vp = 25Ve 
refira-se às características de placa da figura 135. 


Desenhe a hipérbole de dissipação para a válvula triodo cujas 
características de placa se encontram na figura 135, sabendo-se 
que P, = 04W. 


Desenhe a hipérbole de dissipação para a válvula triodo cujas 
características de placa se encontram na figura 135, sabendo-se 


que P, = 0,5 W. 


Determine rp, para /p, = 3 mA; Vp, = 50 V;comAV, = 60 V. 
Refira-se às curvas características da figura 135. 


Determine Rp para /p, e Vp, do problema anterior. Determine 
também para /p, e Vp, . Compare e comente os valores. 


Suponha que A/p = 3 mA; calcule rp para 3 regiões distintas da 
curva característica da figura 135, onde VG = — 7 V. 


Comente os resultados do problema anterior. 


Determine rp para /p, = 2 mA; Vp = 80 V; suponha A/, = 
= 5 mA e refira-se à figura 135. 


39. 


40. 


41. 


42. 
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- Determine Ap para /p, e Vp, do problema anterior. Determine 


também para ./p, e Vp,. 


Determine g,, , para uma tensão de placa Vp = 180 V, supondo 
que /p sofra um incremento de 4 mA. Suponha /p = 4 mA e 
refira-se à curva característica de transferência da figura 140. 


Determine g,,, para uma tensão de placa Vp = 270 V, supondo 
que Ve, = 20Ve Vo, = 16 V, na figura 140. 


Determine g,, , para uma tensão de placa Vp = 300 V, supondo 
que Vs sofra um incremento de 6 V. Suponha Vo, = 18Ve 
refira-se à figura 140. 


Deduza a relação de Barkhausen. 


a 


Valvulas a Vacuo 
Garacteristicas do 
Tetrodo e do Pentodo 


ONTEÚDO 


Introdução 

Tetrodos 

Efeito de grade auxiliar 

Família de curvas características 
lp = F (VGj) de um tetrodo 
Família de curvas características 
lp = F (Vp) de um tetrodo — 
emissão secundária 
Inconvenientes da distorção do 
tetrodo — resistência negativa 
Pentodos 

Eferto da grade supressora 
Características lp = F (Vp) do 
pentodo 

Pentodos de corte remoto 


| Questões de estudo 


8.1. INTRODUÇÃO 


As capacitâncias intereletródicas, que se apresentam num 
triodo, podem conduzir a instabilidade e oscilações parasitas. Para 
diminuir o efeito destas capacidades, se constroem válvulas com 
mais de uma grade. Uma vez que no tetrodo se produz uma certa 
distorção inconveniente, ele foi quase que completamente substi- 
tuído pelo pentodo, no entanto interessa-nos analisar os fenômenos 
que têm lugar no tetrodo, porque devido a eles, é que se construiu 
o pentodo. 


8.2. TETRODOS 


Um tetrodo provém de um triodo ao qual, para diminuir-se a 
capacitância Cgp, Se agregou um quarto eletrodo G,, denominado 
grade de blindagem, ou simplesmente blindagem, que se situa entre 
a grade de controle G; e o ânodo ou placa A. 


A estrutura peculiar de um tetrodo é mostrado na figura 1483. 


A grade de blindagem ou grade auxiliar encerra quase por 
completo a grade de controle. Esta blindagem reduz bastante a 
capacitância Cgp que passa a ser umas cem vezes menor que no 
triodo correspondente. 
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CÁTODO (Kk) 


FILAMENTO 


sa Gy(Grede de controle) 
Ga(Grade de blindagem ou 
8 auxiliar) 


Fig. 143 — Estrutura do tetrodo 


A grade de controle e a grade auxiliar são designadas pela letra 
G, sendo distinguidas mediante o índice 1 para a grade de controle 
e 2 para a grade auxiliar. 


8.3. EFEITO DA GRADE AUXILIAR 


Os quatro elétrodos de um tetrodo normal estão submetidos 
aos seguintes potenciais relativos: 


a) O cátodo é negativo em relação ao ânodo, e positivo em relação 
à grade de controle (G;,). 


b) A grade de blindagem (G, ) se encontra, em geral, a um potencial 
positivo constante, em relação ao cátodo. 


Em condições normais de funcionamento, o potencial entre 
blindagem e cátodo Vg, é relativamente elevado, mas geralmente 
é menor que o potencial entre placa e cátodo Vp. 


No trânsito dos elétrons do cátodo à placa, o potencial 
positivo da grade auxiliar (G, ) tem os seguintes efeitos imediatos. 


a) Acelera a maioria dos elétrons em sua trajetória até a placa. 


b) Absorve alguns elétrons, os quais, canalizados pelo circuito 
exterior da grade auxiliar, formam a chamada corrente de grade 
auxiliar /ç,. Sem dúvida, a maioria dos elétrons atravessam a 
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grade G,. A intensidade da corrente 6, é, em condições normais 
de funcionamento, da ordem de um quinto da corrente de placa /p. 


Devido à blindagem provocada pela grade auxiliar, o campo 
provocado pela placa tem pouca ação sobre a carga espacial 
próxima ao cátodo. Assim, as variações na tensão de placa Vp, são 
menos efetivas sobre a corrente de placa /p do que o eram no 
triodo. 


Como a resistência de placa (resistência C.A. de placa) rp É 
definida por: 


AVo 
fp = Bio (119) 


Vo = constante 


quando os parâmetros não variam, resulta que: a resistência de placa 
dos tetrodos é muito maior do que a dos triodos. 


Com efeito, para tetrodos se obtêm valores de rp entre 500 K 
e1M. 


A grade de controle, G;,, atua sobre a corrente de grade 
auxiliar, /g,, de modo análogo a como atuava sobre a corrente de 
placa dos “triodos. Assim, uma pequena variação do potencial 
Ve, de controle, produz uma variação considerável da corrente de 
grade auxiliar /g, . 


8.4. FAMÍLIA DE CURVAS CARACTERÍSTICAS /, = HVç,) 
DE UM TETRODO 


São curvas semelhantes às obtidas para um triodo, tendo-se 
em conta que são referidas a uma única c determinada tensão 


constante de placa Vp e diversos valores constantes de tensão de 
grade auxiliar Vg, . Esta família de curvas é mostrada na figura 144. 


A transcondutância, g,,, definida por: 


Alp 


Im = (123) 


PAN Ve, Vp = constante 
Vo, = constante 
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o Voy volto 


Fig. 144 — Família de curvas características Ip = (Vg) de um tetrodo 


num triodo, tem aqui a mesma expressão, com as condições de 
Vp = constante e Vg, = constante. 


Os valores medidos de g,, mostram, pela analogia das caracte- 
rísticas, que a magnitude de g,, é da mesma ordem nos triodos e 
tetrodos. 


Se gm tem a mesma magnitude em triodos e tetrodos e a resis- 
tência de placa rp é muito maior nos tetrodos, pela relação de 
Barkhausen (125) (u = rp x 9, ), temos que o fator de amplificação 
de um tetrodo é muito maior do que num triodo. De fato, para os 
tetrodos se trabalha com valores de yu entre 400 e 800, enquanto 
que, nos triodos, u está entre 5 e 50. 


8.5. FAMÍLIA DE CURVAS CARACTERÍSTICAS /, = f(V,) DE 
UM TETRODO — EMISSÃO SECUNDÁRIA 


As características /p = f(Vp) de um tetrodo se definem para 
um valor determinado e fixo de tensão de grade auxiliar Vc, e 
diversos valores constantes da tensão da grade de controle VG,. 


A figura 145 nos mostra 3 curvas desta família. As curvas de 
traço cheio são obtidas por medição em laboratório, de pares de 
valores de /p e Vp. 
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Vp, volts 


Fig. 145 — Família de curvas características Ip = f(Vp) de um tetrodo 


As curvas em traço descontínuo (coincidentes com as ante- 
riores em alguns trechos), representam as mesmas características, 
obtidas por cálculo analítico. 


Se observa, que na região de potenciais de placa (Vp ) menores 
que os potenciais da grade G, (Vo, ) as características experimentais 
apresentam uma divergência considerável com relação às teóricas. 
Isto indica que no tetrodo existe algum fenômeno que não havia 
sido considerado no cálculo. Este fenômeno será analisado daqui 
por diante. 


Na figura 146, se representa, para valores de Ve, = cons- 
tante = 125 Ve Vs, = constante = O V, as seguintes curvas: 
a) /p = f(Vp), obtida experimentalmente (E) 
b) !p = HVp), teórica (7) 
c) !6, = f(Vp), isto é: corrente da grade auxiliar em função da ten- 
são de placa, obtida experimentalmente (E) 
d) Ie, = f(Vp), teórica (7). 


I| 


Resulta então que também entre a corrente de grade Ig, 
experimental e teórica encontramos uma divergência. Até O 
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+ 
: Ha leciE Decir 


(D)te =f(vp)T 


(d)1G2 = tlve)T 


o IGo =f(VpJE 
(o) | 100 Re 300 400 (c) a 
CERTA = 
Ym Vn VpoV 


ponto C, ambas as curvas, teórica e experimental coincidem. No 
ramo C-D, a corrente de grade que se mede é superior à que teorica- 
mente se esperava. A partir do ponto D, acontece o contrário. 


O fato então é que entre os pontos C e D, ou entre as tensões 
Vm e V,, a corrente 6, é superior à que se esperava. Isto quer 
dizer que pela grade, circulam mais elétrons do que se esperava. 
Tal fenômeno se explica pela emissão secundária, que se faz então 
presente no ânodo. 


Ao aumentar o potencial Vp de placa, chega um momento 
(Vo = V, |) em que os elétrons adquirem tal energia cinética que, 
devido ao seu choque com a placa, fazem com que a mesma emita 
alguns elétrons. 


Estes elétrons, por ser V,, < Vo, (grade auxiliar mais positiva 
que a placa) se dirigem à grade. 


Enquanto a tensão Vp de placa cresce desde Vp = O até 
Vp = V,, não existe emissão secundária; os elétrons da emissão 
termoiônica do cátodo não chegam ao ânodo com energia suficiente 
para ocasionar a emissão secundária, por isso, as curvas teórica e 
experimental coincidem. A partir da tensão V,,, começa a emissão 


secundária. 


A corrente Ie, não é formada somente pelos elétrons que são 
normalmente por ela absorvidos. mas sim também pelos da emissão 
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secundária, a curva experimental aparece sobre a teórica, na qual 
não se considerava o fenômeno da emissão secundária. 


A emissão secundária aumenta de acordo com valores cres- 
centes da tensão de placa, mas, simultaneamente, a placa vai se 
tornando mais positiva, e portanto os elétrons da emissão secundária 
têm cada vez menor tendência a dirigir-se para a grade G,, e os 
que saltaram da superfície do ânodo, cada vez em maior número, 
retornam a ele. Para um certo valor Vp = V,, todos os elétrons 
secundários retornam ao ponto de origem, atraídos pelo elevado 
potencial da placa, em comparação com G,. 


A partir deste ponto, um fenômeno análogo de emissão secun- 
dária começa também na grade auxiliar, e os elétrons de sua 
superfície saltam, se dirigem ao ânodo, devido ao elevado potencial 
positivo deste. Como resultado, a curva teórica de /6, está sobre a 
curva medida. 


Isto posto, se explica perfeitamente a distorção que a curva 
característica /p = f(Vp) apresenta para valores de Vp menores e 
próximos a Vç, . 


Desde o ponto A, até o ponto B, o valor teórico de /p é 
superior do medido, porque, na realidade, os elétrons desalojados da 
superfície da placa pela emissão secundária, vão a G, e se perdem 
do circuito da placa. Neste ramo, A-B, a corrente efetiva de placa, 
é o número de elétrons primários que do cátodo chegam à placa, 
menos o número de elétrons secundários perdidos na grade 
auxiliar. 


A forma de distorção mencionada pode ser melhor analisada, 
com o auxílio da figura 147. 


Encontramos, então, entre O ponto A e O ponto B, três trechos 


bem definidos: 


A-E:|p cresce ao aumentar Vp. A emissão secundária reduz o valor de 
/p esperado. Como cada vez se récolhem mais elétrons da carga espa- 
cial, a corrente de placa aumenta com o aumento da tensão de placa. 


E-F: lp decresce ao aumentar Vp. A emissão secundária é mais 
ativa. Os elétrons primários incidem sobre o ânodo com tanta 
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energia que, como consequência, para cada elétron primário, são 
emitidos dois como emissão secundária. Do ânodo, saem então mais 
elétrons do que chegam e como os elétrons secundários não 
retornam ao ânodo, e sim vão a G,, a corrente /p diminui ao 
aumentar-se Vp. 


F-B: O valor de Vp se aproxima de Vg, . Assim, os elétrons secun- 
dários já não são atraídos por G,; muitos deles voltam ao ânodo, à 
medida que o potencial positivo da placa é aumentado. No ponto B, 
com um potencial Vp > Vç,, todos os elétrons secundários 
retornam ao ânodo. Por isto, neste trecho, /p cresce primeiro lenta- 
mente e depois rapidamente. Nos triodos, também aparece o 
fenômeno da emissão secundária, mas como o único elétrodo 
positivo é o ânodo, os elétrons secundários retornam ao ânodo e por 
isto não há modificação no funcionamento. 


8.6. INCONVENIENTES DA DISTORÇÃO DO TETRODO -— 
RESISTÊNCIA NEGATIVA 


Como se viu, no trecho E-F da característica /p = f(Vp) repre- 
sentada na figura 147, observamos que um incremento positivo de 
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Vp corresponde a uma diminuição de /p. Cabe então dizer que neste 
segmento curvilíneo, a resistência de placa é negativa (segundo a 
Lei de Ohm, R = V//). Deste modo, a válvula deixa de consumir 
potência e se converte numa fonte de energia. Tal comportamento 
se traduz numa condição de instabilidade e numa produção de 
oscilações na corrente de placa. 


Incidentalmente, pode utilizar-se este efeito em circuitos osci- 
ladores especiais, mas, normalmente, a distorção não é desejável e 
se procura que a placa dos tetrodos esteja a um potencial Vp, o 
bastante alto para não trabalhar num trecho de resistência negativa, 
qualquer que seja o valor de Vo, 


8.7. PENTODOS 


O pentodo provém de um tetrodo ao qual se adicionou um 
quinto elétrodo, denominado grade supressora (G;). Os pentodos 
desfrutam de todas as vantagens dos tetrodos, isto é: baixa capa- 
citância Cgp e elevado u, não sofrendo os efeitos prejudiciais da 
emissão secundária. 


O esquema de um pentodo está desenhado na figura 148. 


Em alguns pentodos, a grade supressora (G;) está unida ao 
cátodo, no interior da válvula. 


63 


62 
61 


kK 


Fig. 148 — Símbolo de pentodo 
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8.8. EFEITO DA GRADE SUPRESSORA 


Ao estar a grade supressora conectada ao cátodo, ela se 
encontra ao mesmo potencial que este e é, então, negativa com 
relação à placa e com respeito a G, . Quando se faz presente a emis- 
são secundária ao ânodo, os elétrons secundários não podem ser 
captados por G,, como sucedia no tetrodo, porque sofrem a 
interferência de G,, de modo que retornam ao ânodo. Assim, 
mesmo que G; não impeça a emissão secundária, elimina seus 
efeitos. 


O resultado é que a corrente de placa cresce sempre uniforme- 
mente com a tensão de placa, para cada valor constante de Vo, 
aparentemente como se não existisse a emissão secundária. Por 
outro lado, como era de se esperar, a presença da grade supressora 
aumenta a blindagem entre a placa e a grade de controle, de modo 
que a capacitância entereletródica Cs, se reduz mais de que no 
tetrodo. Pela mesma razão, as variações de /p são mais indepen- 
dentes das correspondentes na tensão de placa V,. 


Analogamente ao caso do tetrodo, as características lp = f( Ve) 
traçadas agora para valores fixos de Vo, e Vos (normalmente 
Vo, = 0) e para valores constantes diferentes de Vp, são seme- 
lhantes às que se obtêm com um triodo comparável. 


8.9. CARACTERÍSTICAS /, = f(V,) DO PENTODO 


São definidas para um potencial fixo de Vc, (normalmente 
nulo) e outro potencial determinado Ve, (positivo geralmente ele- 
vado), sendo traçadas para diversos valores constantes de Vo, Na 
figura 149, estão representadas estas características. 


Para os potenciais de Vp, O valor derp, para Ve, = constante 
e valores fixos de Vs, e Vg,, é muito elevado. Da observação das 
características da figura 149 se deduz também que u é bastante 


elevado. Os valores da transcondutância — g,, de um pentodo são 
comparáveis aos de um tetrodo correspondente. 
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Fig. 149 — Características Ip = f(Vp) de um pentodo 


8.10. PENTODOS DE CORTE REMOTO 


Os pentodos apresentam características /p = f( Vo) tais como 
as apresentadas na figura 150. 


Conforme já se disse, ao se estudar os triodos, esta curvatura 
é praticamente linear num trecho, mas tem grande curvatura 
próxima ao eixo das abscissas, ou seja, nos pontos próximos ao 
corte. Se é necessário trabalhar nesta zona, a curvatura pronunciada 
introduz uma distorção considerável. Como para alguns dispositivos 
de regulação (CAV), convém operar com uma gama de valores de 
tensão de controle Ve, , Que chegam próximos aos pontos de corte, 
se constroem pentodos de corte remoto, chamados também de 
transcondutância variável ou u variável. Tais pentodos apresentam 
uma característica tal como a apresentada na figura 150. A trans- 
condutância g,, varia entre amplos limites, sendo que a curvatura é 
muito suave, de modo que cada segmento pode ser considerado 
como tendo uma curvatura linear. 
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Fig. 150 — Características lp = f(V6) de um pentodo 


Na prática se consegue que os pentodos funcionem deste 
modo, espaçando de modo não uniforme as espiras da grade de 
controle (G;, ), deixando-as bastante juntas entre si nos extremos da 
válvula e mais separadas no centro. 


8.11. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Que inconveniente do triodo, o tetrodo pretende superar? 


2. Onde se situa a grade de blindagem? Com que potencial 
funciona? Por quê? 


3. Que efeitos iniciais tem a grade auxiliar? 


4. Para um triodo e um tetrodo comparáveis, indique quais das 
seguintes desigualdades estão corretas: 


a) rp triodo > rp tetrodo 
b)gm triodo < g,, tetrodo 


c) u triodo > q tetrodo. 
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6. Além de /p, Vp e Ve, quais parâmetros fundamentais entram no 
funcionamento de um tetrodo? 


6. As características /p = f( Ve, | de um tetrodo são construídas sob 
determinadas condições dos parâmetros restantes. Indicar estas 
condições. 


7. Que diferenças apreciáveis existem entre a família de caracterís- 
ticas /p = (Vc, ) de um triodo e um tetrodo comparáveis? 


8. Desenhe a curva característica experimental e a teórica corres- 
pondente a /p = f(Vp) de um tetrodo, explicando: 


a) para que condições dos demais parâmetros é desenhada. 

b)o que origina a divergência das duas curvas. 

c) as curvas se cortam em dois pontos A e B. Em que condições 
funciona o tetrodo entre estes dois pontos? 


9. pais o mesmo diagrama da figura anterior para a função 
= Vo). 


10. Por que num triodo, não aparecem os mesmos fenômenos que 
num: tetrodo? 


11. A característica /p = f(Vp) de um tetrodo mostra três ramos 
diferentes. Desenhe-os, indique suas particularidades, explique 


neles a emissão secundária e sua dependência em relação às 
tensões Vo, e Vp. 


12. Que inconvenientes práticos tem a caracter stica lp = HVp) de 
um tetrodo? 


13. O que se entende por resistência negativa de um tetrodo? Quan- 
do ela entra em jogo? 


14. Por que a característica /p = f(Vp) de um pentodo não apresenta 
distorção? 


15. Como se chamam o quarto e o quinto eletrodos de um pentodo? 
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16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


a 


22. 


23. 


Com relação ao cátodo, quais os potenciais dos seguintes eletro- 
dos de um pentodo: a) ânodo (A); b) grade de controle (G,); 
c) grade auxiliar (G, ); d) grade supressora (G ). 


Existe emissão secundária num pentodo? 


Nas características /p = f(Vp) de um pentodo, quais parâmetros 
permanecem constantes? 


Desenhe aproximadamente as características /p = F(Vp) e 
lp = f(Vo,) de um pentodo. 


Expresse analiticamente 9,, 4 e rp de um pentodo, indicando 
para cada caso as condições dos parâmetros restantes. 


Para um triodo, um tetrodo e um pentodo comparáveis, indique 
as relações (=, < ou >) entre rp, 9m e. 


Que é um pentodo de corte remoto? Quais as outras denomi- 
nações que ele recebe? Qual seu interesse prático? 


Como estão dispostas as espiras da grade de controle de um 
pentodo de u variável? 
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Dando prosseguimento ao trabalho iniciado com o nosso 
ELETRÔNICA GERAL |, estamos apresentando, conforme 
citação naquele, o segundo volume, qual seja: ELETRÔNICA 
GERAL ll. 


Neste volume, procuramos analisar de uma forma pura- 
mente quantitativa, os dispositivos semicondutores e seus cir- 
cuitos de aplicação. Este livro não pretender ser um tratado 
sobre todas as formas de semicondutores, mas sim servir 
como um livro básico, para um primeiro curso sobre semi- 
condutores. 


O capítulo 1 procura estabelecer um ponto de partida 
para o estudo dos semicondutores, com noções fundamentais 
da estrutura atômica da matéria e da dopagem em semi- 
condutores puros, para a formação de semicondutores P e NM. 


O capítulo 2 trata, de uma forma bastante analítica, do 
diodo semicondutor, funcionando com tensão contínua e com 
tensão alternadá. 
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No capítulo 3, tentamos estabelecer formas práticas 
para a aplicação de diodos Zener na regulação e/ou estabili- 
zação de saídas de fontes de alimentação; são abordados vários 
exemplos, onde é dado grande ênfase à realização de circuitos 
práticos. 


O capítulo 4 consiste-se de uma série de fórmulas práticas 
para o projeto de fontes de alimentação, como seja: tratando 
cada um de seus elementos constituintes como um circuito 
em separado, e, culminando com o projeto de fontes de alimen- 
tação estabilizadas e/ou reguladas com diodos Zener. 


O capítulo 5, procura dar noções fundamentais sobre 
a constituição e as características dos transistores, a fim 
de estabelecer uma origem para a Análise de Circuitos Transis- 
torizados. 


O capítulo 6 — ANÁLISE DE CIRCUITOS TRANSIS- 
TORIZADOS, a nosso ver, o mais importante deste volume, 
tem início com a análise através dos “Parâmetros — T”, para 
logo em seguida mostrar todo o processo gráfico de análise 
de circuitos transistorizados. Logo após esta análise para grandes 
sinais, segue-se a análise para pequenos sinais, com a utilização 
dos Parâmetros Híbridos. 


O capítulo 7 trata da Polarização e da Estabilização da 
Polarização e das Técnicas Aproximadas de Polarização, culmi- 
nando com projetos de amplificadores classe A, associados 
em cascata, para baixo nível. 


Procuramos, em todos os capítulos, nos referir aos tran- 
sistores cujas características são mostradas nos anexos 1 e 2, 
mas entretanto, em alguns exemplos não houve esta possibili- 
dade. As restrições nas aplicações dos transistores são mostradas 
no anexo 3. 


Ao fim de todos os capítulos, são encontradas “Questões 
de Estudo”, que têm a finalidade de atuar como agente 
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catalizador do processo de aprendizagem. Para tanto, reco- 
mendamos ao leitor que, após estudar cuidadosamente o capí- 
tulo correspondente, procure responder a TODAS as perguntas 
destas “Questões de Estudo” e resolver TODOS os problemas 
nelas inclusos. 


C.R. 
Ret. 
SP, 06/FEVEREIRO/1976 


j: 


Peer - 
E Tete Sea 
E AS fa ao 


ONTEÚDO 


Estrutura da matéria 

Condutores e isolantes 

Semicondutores 

Estrutura cristalina 

Recombinação 

Cargas permanentes 

Cristais do tipo N 

Cristais do tipo P 

Combinação de impurezas de doadores e 
receptores ; 
Condutibilidade em semicondutores 
tratados 

Difusão de cargas 

A barreira da junção P-N 

Correntes nas junções P-N não polarizadas 
iJunção P-N com polarização inversa 
Corrente de saturação inversa nos diodos 
comerciais 

Junção P-N com polarização direta 
Função dos condutores 

Características do diodo de junção P-N 
Capacidade da junção P-N com 


polarização inversa 
Aplicações dos diodos 
Questões de estudo 


O transístor é um dispositivo eletrônico, cujo elemento prin- 
cipal é um pequeno pedaço de cristal de germânio (Ge) ou 
silício (Si). 

A primeira comunicação pública sobre transistores foi feita 
pelos laboratórios da Bell Telephone, em junho de 1948, mas 
somente começaram a aparecer comercialmente em 1951. 


Z 


Como já é conhecido da maioria, estes pequenos dispositivos 
são capazes de realizar tudo o que realizam as válvulas a vácuo, com 
maior eficiência e durante um período muito maior de tempo. 


Os dois fatores que tornam mais atraente o uso do transistor 
são: a sua maior eficiência, o menor tamanho e menor consumo de 
energia. Sendo sólido, o transístor não necessita de um invólucro 


especial em cujo interior seja mantido o vácuo; além disso, dispensa 
o processo um tanto arcaico do uso de uma fonte emissora de calor 


como fonte de liberação de elétrons. Este fato, considerado isolada- 
mente, já representa uma enorme redução na energia consumida. 


Em vista dessas vantagens, e mais ainda, da quase que completa 
substituição das válvulas, por estes componentes, é de interesse 
amplo aprender alguma coisa sobre transistores, o que são, para 
que servem, como são construídos e principalmente como fun- 
cionam. 
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O funcionamento das válvulas a vácuo baseia-se no fluxo de 
elétrons do filamento à placa e no controle dessa corrente por 
intermédio da grade. O funcionamento do transístor baseia-se 
também num fluxo eletrônico, embora exista uma grande diferença 
entre ambos. 


Antes de se iniciar o estudo dos transistores, é necessário que 
estudemos algo sobre os diodos semicondutores, e para saber o que 
são, para que servem, como são constituídos e como funcionam, é 
muito necessário um resumo do que se conhece a respeito da 
estrutura da matéria e o que representa um elétron na sua estru- 
tura. 


1.1. ESTRUTURA DA MATÉRIA 


Qualquer substância ou material conhecido pode ser subdivi- 
dido em partes cada vez menores, até que se chegue à menor 
delas, a molécula. 


Podemos então definir como molécula “A menor partícula em 
que se pode dividir um corpo, sem que este perca suas propriedades 
fundamentais”. 


As moléculas são tão diminutas que, até hoje, não se conseguiu 
construir algum instrumento para que se possa vê-las. 


A partir do ponto em que se descobriu a molécula, conseguiu- 
-se subdividi-la ainda mais, mas, desta feita, já não é possível con- 
seguir que o material conserve suas propriedades fundamentais. 


A estas subdivisões da molécula deu-se o nome de átomo, 
palavra de origem grega, que significa: a = não, tomo = divisão; 
portanto, átomo = não divisível. 


Nos primórdios da física, pensou-se realmente que o átomo era 
indivisível, mas a moderna física mostrou que o átomo é forma- 
do por um grande número de partículas, dentre as quais podemos 
destacar: 


elétrons — parte do átomo que convencionou-se ter carga 
elétrica neaativa (—). 
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prótons — parte do átomo que convencionou-se ter carga 
elétrica positiva (+). | 

nêutrons — parte do átomo que convencionou-se não pos- 
suir carga elétrica. 


Estas cargas estão dispostas da seguinte forma: os prótons e 
nêutrons constituem o chamado núcleo do átomo, tendo em seu 
redor, num movimento de rotação, os elétrons, dispostos em órbitas 
concêntricas, formando a eletrosfera. 


Pode-se fazer uma analogia do átomo, com o nosso sistema 
solar, onde o sol é o núcleo e os planetas, que em torno dele giram, 
são os elétrons. 


A figura 1.1 nos mostra a estrutura atômica do átomo mais 
simples da natureza, o átomo de hidrogênio. 


(DD 1 ELÉTRON 


Fig. 1.1 — Estrutura atômica do hidrogênio 


Um átomo não possui carga elétrica e é dito átomo balanceado, 
pois o número de prótons do seu núcleo (cargas elétricas positivas) 


é igual ao número de elétrons que giram em seu redor (cargas 
elétricas negativas). 


Os elétrons, como já visto anteriormente, dispõem-se em cama- 
das ou níveis energéticos sucessivos, a partir do núcleo. É interes- 
sante notar que as várias camadas (dé elétrons) apresentam indivi- 
dualmente números máximos de elétrons que podem congregar. 
Todos estes números são pares, embora não sejam iguais para todas 
as camadas. Quando uma camada se apresenta com o seu número 
característico de elétrons, diz-se que a mesma está completa. 
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À primeira camada, deu-se o nome de K, à segunda L, e assim, 
sucessivamente, até o total de 7 camadas, conforme mostra a figura 
tia. 


NÚCLEO 
7) 


K 


AMADA aa as 


NÚMERO MÁXIMO 
DE ELÉTRONS 


Fig. 1.2 — Disposição das camadas no átomo 


Deve-se notar que somente a camada periférica de um átomo 
pode apresentar-se incompleta; as demais estão sempre completas. 


A título de curiosidade, podemos citar que existem na 
natureza somente 6 substâncias — os chamados gases nobres ou 
inertes — cujos átomos apresentam a camada periférica completa. 
Estes gases não se combinam com nenhum outro elemento conhe- 
cido. 


Os elétrons que se encontram na camada periférica são chama- 
dos de elétrons de valência (valência = elo, união). 


Como já foi dito anteriormente, as camadas (ou camada) 
inferiores, completas que são, não cedem a não recebem elétrons 
para efeito de ligação de átomos. Logo, os elétrons de valência são 
os que possuem liberdade para participar de fenômenos químicos 
ou elétricos, estes nos interessando mais. 


Quando um grupo de átomos está disposto simetricamente 
entre si (como pode acontecer numa molécula), um elétron de 
valência, muitas vezes, gira em torno de dois núcleos, ao invés de 
um só. Quando estes elétrons de valência giram em torno de vários 
núcleos, unem os átomos entre si, sendo isto chamado de cadeia de 
valência. 
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Se depois de se terem formado as cadeias de valência, restarem 
ainda alguns elétrons que não possuem uniões firmes, denominam-se 
elétrons livres. 


Quanto maior o número de elétrons livres na substância, tanto 
maior o fluxo da corrente de elétrons para uma dada tensão, ou 
seja, maior a condutividade. 


1.2. CONDUTORES E ISOLANTES 


Se ligarmos um pedaço de fio de cobre a uma bateria, quando 
os elétrons livres são atraídos pelo pólo positivo e abandonam uma 
determinada região do fio, esta falta é logo suprida por outros 
elétrons, fornecidos pelo pólo negativo. Assim mantém-se a condi- 
ção de estabilidade entre as cargas elétricas positivas de átomos 
fixos e as cargas elétricas negativas dos elétrons livres; em outras 
palavras, num condutor, a soma dessas duas correntes é igual a zero. 


A partir deste conceito, podemos então definir. 


Material Condutor — Material que possui grande quantidade 
de elétrons livres. Ex.: prata, cobre, 
alumínio, etc.... 


Material Isolante '— Material que possui pouca ou nenhuma 
quantidade de elétrons livres (os elé- 
trons de valência estão todos em cadeias 
de valência e existem pouquíssimos 
elétrons livres para constituir um fluxo 
de corrente). Ex.: vidro, mica, madeira, 
OLC. es 


1.3. SEMICONDUTORES 


Existem certos materiais, com estruturas moleculares especiais, 
que se situam entre os dois grupos (condutores e isolantes) e não 
são nem bons condutores, nem bons isolantes. Chamam-se semi- 
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condutores, e são materiais que possuem elétrons livres, mas em 
quantidade bastante diminuta. Destes materiais, os mais conhecidos 
são o germânio (Ge) e o silício (Si) e são também usados na cons- 
trução de transistores, diodos e outros dispositivos eletrônicos. 


O átomo de silício tem 14 prótons e 14 elétrons, o átomo de 
germânio tem 32 prótons e 32 elétrons, contudo os dois átomos 
têm o mesmo número de valência, número este igual a 4 (quatro). 
O número de valência equivale à quantidade de elétrons da última 
camada, mais afastada do núcleo. Estes átomos possuem uma outra 
particularidade que é a de se combinarem entre si para formar o 
que chamamos de estrutura cristalina. 


1.4. ESTRUTURA CRISTALINA 


Quando se encontram átomos de germáânio, silício ou carbono, 
os quatro elétrons de valência, francamente atraídos, formam 
ligações covalentes (ligações por cadeias de valência), conforme a 
figura 1.3. 


Cada átomo da estrutura está unido por uma ligação covalente 
aos quatro átomos vizinhos, tomados à mesma distância. Tal cristal 
não pode ser um condutor. Poderia ser um isolante, não um semi- 
condutor, já que todos os elétrons estariam agregados a cadeias de 


pap 


| 


io 


Fig. 1.3 — Estrutura cristalina do Ge ou Si 
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valência, e não havéria elétrons livres para deslocar-se. Aplicando-se 
uma tensão através de um cristal perfeito, não resultaria uma 
corrente. 


É possível separar um elétron de uma ligação covalente e 
deixá-lo livre na matéria que forma'o cristal. Se isto acontecer, O 
elétron responderá a uma tensão aplicada e se deslocará para O 
terminal positivo da fonte de tensão. O movimento dos elétrons 
constitui a corrente elétrica. 


Existem muitas maneiras para se deslocar ou libertar elétrons 
das cadeias de valência, mediante a aplicação de um foco de luz, 
aplicação de uma fonte calorífica, que se faz com que se des- 
prendam, etc. i 


A quantidade de energia necessária para romper uma ligação 
(libertar um elétron) é diferente de uma substância para outra. Há 
uma quantidade de elétrons livres no germânio puro capaz de 
conduzir uma pequena corrente, esta quantidade é muito menor no 
silício puro. 


Um elétron livre não é a única consequência da ruptura de uma 
cadeia de valência na rede cristalina; sob um determinado ponto de 
vista, não é nem mesmo o resultado mais importante. De maior 
significado no que se refere aos diodos e transistores é o fato de que 
o espaço vazio criado pela separação de um elétron, de uma ligação 
covalente, se comporta como uma carga positiva móvel. O espaço 
vazio, também chamado de lacuna, pode-se mover de um lado para 
o outro dentro do cristal, contribuindo para a circulação da corrente 
quando é aplicada uma tensão. 


Observe-se a figura 1.4. 


+ + + 
CORRENTE DE ELÉTRONS 
O—LACUNAS 


pb a 
0 0 00) O— ELÉTRONS 
a e e e 
LACUNAS (d) 
+ 
Fig. 1.4 — Corrente de elétrons e tacunas 
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Em a temos que um elétron foi atraído pelo pólo positivo da 
bateria, resultando deste modo um “vazio” (lacuna). 


Como já visto acima, esta lacuna comporta-se como uma carga 
positiva móvel, sendo atraída pelo pólo negativo da bateria; isto é 
visto em 4. 


Cada vez que um novo elétron é retirado do material pelo pólo 
positivo da bateria, o pólo negativo supre esta falta com outro, fa- 
zendo com que se preencha com ele uma nova lacuna mostrado em C. 


Deste modo, temos uma corrente eletrônica que caminha do 
pólo negativo da bateria para o positivo a uma corrente de lacunas 
que vai do pólo positivo da bateria para o negativo, mostrado em d. 


Resumindo: Cada elétron atraído pelo lado positivo da bateria, 
cria uma lacuna. Por sua vez, outro elétron pode deslocar-se e 
ocupar esta lacuna. Assim, tão rapidamente quando um elétron 
preenche um espaço vazio, é criada uma nova lacuna. 


A lacuna tem carga igual à do elétron, mas com polaridade 
oposta, ela desloca-se no cristal da mesma maneira que os elétrons 
livres, responde à aplicação de um potencial elétrico, dirigindo-se 
para o pólo negativo deste potencial. 


Na realidade, as lacunas são apenas espaços criados quando os 
elétrons procedentes de ligações covalentes completas se introduzem 
noutras que tenham espaços vazios. Para simplificar a explicação do 
comportamento dos semicondutores, consideram-se as lacunas 
como cargas positivas em movimento. 


1.5. RECOMBINAÇÃO 


Quando os elétrons livres e as lacunas em movimento ficam 
muito próximos, há possibilidade de eles se juntarem. Se isto 
acontecer, o elétron será recapturado e restabelecida a ligação 
covalente. Este processo chama-se, “recombinação”. 


Este fenômeno elimina um elétron móvel e uma lacuna em 
movimento. 
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1.6. CARGAS PERMANENTES 


Num cristal puro ou perfeito, os elétrons livres e as lacunas 
podem ser obtidos pela aplicação de energia suficiente para libertar 
os elétrons da cadeia de valência. Contudo, os elétrons não se con- 
servam livres, nem as lacunas desocupadas permanentemente. Como 
já visto no parágrafo 1.5, há a possibilidade de uma recombinação. 


) | | 
69) o) ÇA) 9) ELÉTRON LIVRE 


SL as (átomo extra, de valência) 


| | 
Dn) 69 ÁTOMO DE ANTIMÔNIO 
) polls 


a coM VALÊNCIA 5 
do e O o DR 


Fig. 1.5 — Estrutura cristalina de um semicondutor tipo N 


É possível libertar elétrons e criar lacunas num cristal de 
germânio ou silício, por processos químicos. É também possível 
obter dessa maneira tantos elétrons livres e lacunas quantos 
desejarmos. Os elétrons e as lacunas, assim obtidos, permanecem no 
cristal, e não desaparecem com o tempo, como acontece quando se 
rompe uma ligação covalente. É o fato de se poder libertar elétrons 
e lacunas desta maneira que permite construir transistores que satis- 
façam a determinadas características. 


1.7. CRISTAIS DO TIPO N 


Os elétrons móveis podem ser obtidos nos semicondutores pela 
adição de pequenas quantidades de outro elemento, tais como: 
fósforo, arsênico e antimônio. Estes três elementos são semelhantes 
no fato de terem todos cinco elétrons de valência. 


Quando se junta um átomo de antimônio, com cinco elétrons 
de valência, a um cristal de Ge qu Si, como na figura 1.5, este 
átomo substitui um átomo de germânio ou se silício. 
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Este átomo de antimônio, fornece elétrons de valência que 
entram nas ligações covalentes do cristal. Contudo, o átomo de 
antimônio tem um elétron de valência extra. Este não se conserva 
tão ligado como os outros à ligação covalente. Pode mover-se dentro 
do cristal e poderá responder a forças devidas ao campo elétrico, 
quando é aplicada uma tensão. 


Os elementos que fornecem elétrons móveis ao germânio ou 
silício denominam-se doadores. 


Ao germânio ou silício, tratados para ter um excesso de 
elétrons, denomina-se “Germânio ou Silício — tipo N”. A designa- 
ção N significa que os portadores majoritários do cristal têm carga 
negativa (elétrons), e que os portadores minoritários, surgidos como 
conseguência daqueles, possuem carga positiva (lacunas). 


A resistência de um centímetro cúbico (1 cm?) de germânio 
puro é 60 ohms. Um cubo do mesmo tamanho, tratado com doa- 
dores e pronto para ser usado nos transistores tem cerca de 2 ohms. 


Esta grande mudança é produzida pela adição de impurezas na 
proporção de uma parte para dez milhões de substância pura. 


Estas pequenas quantidades de impureza não podem ser 
detectadas por processos químicos. A indicação mais segura da 
quantidade de impurezas presente no material é a sua resistência 
ôhmica. 


1.8. CRISTAIS DO TIPO P 


As lacunas positivas móveis, ou vazios, nasligações covalentes, 
do germânio ou silício, podem-se obter por uma forma semelhante 
aquela como se obtêm os elétrons livres. O índio, gálio, alumínio e 
boro encontram-se entre os elementos que se misturam com a 
matéria do cristal para formar as lacunas. Estes quatro elementos 
possuem três elétrons de valência. 


Da mesma forma que os elétrons dos átomos doadores no 
cristal do tipo “N”, os elétrons dessas novas impurezas poderão 
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entrar nas ligações covalentes da estrutura cristalina. Mas, uma das 
ligações de valência, assim formada, terá um elétron a menos, como 
é mostrado na figura 1.6. 


Q EO CEDRO (7 LADUNA alto ao. em elétron 
DES CEO: ONO) ÁTOMO DE ÍNDIO, COM 


VALÊNCIA 3 
OG 


Fig. 1.6 — Estrutura cristalina de um semicondutor tipo P 


Isto acontece em virtude de o átomo da impureza só fornecer 
três elétrons. O espaço criado pelo elétron que falta constitui uma 
lacuna (com uma carga positiva), onde poderá entrar um elétron de 
outra união. Pelo fato de entrar um elétron nesta lacuna, cria-se 
outra lacuna, na ligação de onde procede o elétron. 


Assim, a adição de uma impureza só com três elétrons resulta 
numa lacuna móvel. 


Os elementos que criam lacunas móveis no germânio ou silício 
chamam-se receptores ou aceitadores, porque recebem elétrons das 
ligações covalentes. O material tratado com átomos receptores 
chama-se tipo “P”, o que significa que os “transportadores de 
corrente são as lacunas”. 


Ao Ge ou Si, tratados para ter lacunas, denomina-se “'germânio 
ou silício — tipo P”. A designação P, significa que os portadores 
majoritários do cristal têm carga positiva (lacunas), e que os por- 
tadores minoritários do cristal, surgidos como consequência da- 
queles, possuem carga negativa (elétrons). 


1.9. COMBINAÇÃO DE IMPUREZAS DE DOADORES E RE- 
CEPTORES 


O efeito da introdução de átomos receptores no material do 
tipo N, contendo átomos doadores, é o de neutralizar os elétrons 
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livres. Obtém-se este efeito, porque as lacunas provocadas pelos 
átomos receptores absorvem os elétrons dos doadores, e logo as 
lacunas introduzidas e os elétrons livres desaparecem como porta- 
dores permanentes de cargas. 


Obtém-se o mesmo efeito quando se juntam átomos doadores 
ao material do tipo ?. 


À medida que se juntam átomos receptores ao material do 
tipo N, a resistência elétrica aumenta, em consegiência de serem 
preenchidas cada vez mais lacunas. Quando o número de átomos 
receptores é igual ao de doadores, a resistência é máxima, compa- 
rando-se o material a um isolante. Quando o número .de átomos 
receptores excede o número de doadores, o material torna-se do 
tipo P e a resistência diminui. 


Assim, na fabricação de semicondutores, o material do tipo N, 
pode converter-se no tipo P, e vice-versa, sem a necessidade de 
purificar-se o cristal. 


L 


Esta técnica, contudo, tem certas limitações pois é necessário 
germânio e silício extremamente puros para a preparação de cristais 
próprios para os semicondutores. 


140. CONDUTIBILIDADE EM SEMICONDUTORES 
TRATADOS 


Suponhamos que num cristal tratado com uma superfície do 
tamanho da ponta de um alfinete há um bilhão de átomos de 
germânio e um cento de átomos de arsênico. 


Os átomos de arsênico contêm cem elétrons livres. À tempera- 
tura ambiente, os átomos de cristal estão em tumultuoso movi- 
mento. O núcleo e seus elétrons associados vibram nos seus lugares 
no cristal, mas os elétrons móveis são impelidos através do cristal, 
primeiro numa direção e depois noutra. 


Estes movimentos desordenados de um elétron podem ser 
representados como se vê na figura 1.7.a. 
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(a) 


(c) 


Fig. 1.7 — Trajetórias num semicondutor : 
(a) — movimento desordenado das cargas 
(b) — movimento de arrasto das cargas 
(c) — movimento combinado de ambos 


Quando se aplica uma tensão através de um cristal do tipo N, 
exerce-se um campo que tenta mover os elétrons para a frente como 
se vê na figura 1.7.b. O efeito resultante do movimento desordena- 
do e de arrasto (movimento induzido pelo potencial elétrico) é 
mostrado na figura 1.7.c. 


O arrasto mantém-se pequeno, mesmo quando se aplica um 
potencial de vários volts ao cristal, os elétrons móveis aproveitam 
muito pouco desta energia para converter em velocidade extra. 


Eles aumentam somente um pouco a sua velocidade, antes de 
colidirem com alguma parte do cristal. 


A energia excedente: passa para os átomos do cristal na forma 
de calor. Assim, o cristal aquece devido à carga circulando através 
de si e tem a sua resistência diminuída. 


O movimento das cargas, resultante duma tensão aplicada, não 
perturba o balanço de cargas no cristal. Assim como alguns elétrons 
dirigem-se para o terminal positivo, outros chegam de outras partes 
do cristal para tomar o seu lugar. As cargas circulam no cristal, de 
tal maneira, que se conserva o balanço das cargas. 
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1.11. DIFUSÃO DE CARGAS 


Como já foi visto, a circulação da corrente pode ser provocada 
num semicondutor pelo arrasto das cargas móveis em presença dum 
campo elétrico devido a uma tensão aplicada. A circulação de cor- 
rente pode também ocorrer nos transistores e outros dispositivos 
semicondutores como resultado da difusão, um processo relaciona- 
do com o movimento desordenado das cargas no cristal. A difusão 
é o processo pelo qual um gás ou fumaça enche um quarto ou a 
tinta se espalha na água. 


Para se dar uma idéia de como ocorre a difusão no semicon- 
dutor, imagina-se que todas as cargas estão agrupadas compacta- 
mente numa parte do cristal. Estas cargas estão em movimento 
desordenado, em todas as direções. Geralmente, como metade das 
cargas afastar-se-á do conjunto, num dado momento, algumas delas 
sairão dos seus limites. Como não há cargas disponíveis para vir do 
exterior e ocupar o seu lugar, o conjunto tende a expandir-se. 
As cargas tendem assim a deslocar-se de regiões de alta concentração 
de cargas para regiões de baixa concentração, a fim de se estabelecer 
uma concentração de cargas uniforme. 

Em condições convenientes, da difusão pode resultar uma 
corrente, equivalente à produzida por uma tensão de cerca de 
0,05 volts. Atuando a uma curta distância, uma corrente desta 
grandeza pode ser importante. O movimento das cargas, devido à 
difusão, é muito importante no funcionamento dos transistores. 


1.12. A BARREIRA DE JUNÇÃO P — N 


A junção P — N forma-se juntando-se um. germânio ou silício 
do tipo P com um tipo A, da maneira mostrada na figura 1.8. 


Desde que as lacunas estão concentradas no semicondutor 
tipo P e os elétrons livres no semicondutor tipo A, e ambos estão 
em rápido movimento, seria de esperar que se difundissem através da 
fronteira da união e se espalhassem pela materia do cristal. De fato, 
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(&) Átomos doadores 


O) Átomos receptores 


+ Lacunas 


Cd 
— Eletrons livres 


Barreira de potencial em 
repouso 


Fig. 1.8 — Semicondutores do tipo Pe N, combinados para formar a junção PN 


dá-se a difusão, mas nem as lacunas, nem os elétrons iivres con- 
seguem penetrar até muito longe da barreira antes que se dê a 
recombinação. Quando os elétrons livres penetram no semicondutor 
tipo P encontram lacunas, e, as lacunas: penetrando no semi- 
condutor tipo NV, encontram elétrons livres e dá-se e recombinação, 
restaurando as ligações covalentes. 


Entretanto, as lacunas e os elétrons que se difundem através da 
junção, deixam atrás de si átomos receptores e doadores que agora 
não são mais átomos balanceados, e sim íons; respectivamente íons 
negativos (átomos com carga elétrica negativa) e íons positivos 
(átomos com carga elétrica positiva). 


Como se verifica alguma difusão e recombinação, há agora 
átomos doadores positivos não neutros no lado do tipo N e átomos 
receptores negativos não neutros no outro lado, do tipo P. 


A dupla região de átomos carregados, que se estabelece na 


junção, impede a posterior difusão de cargas móveis através da 
união, e chama-se região de barreira de potencial. 


Suponhamos, por exemplo, que uma lacuna positiva penetre 
na linha de divisão entre doadores e receptores não neutros. A 
lacuna é repelida pelos átomos doadores carregados positivamente 
da direita e, ao mesmo tempo, é atraída pelos átomos receptores 
carregados negativamente à esquerda. Assim a lacuna é sujeita a 
forças que tendem a fazê-la retroceder para O semicondutor do 


tipo P, a que pertence. 
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A ação num elétron é semelhante. O elétron é repelido pelos 
receptores negativos à esquerda e atraído pelos doadores positivos 
à direita. Os elétrons são assim restringidos ao semicondutor do 
tipo NY, a que pertencem. 


1.13. CORRENTES NAS JUNÇÕES P — N NÃO-POLARIZADAS 


Numa junção P — N, sem tensão externa aplicada, não pode 
haver circulação de corrente. Contudo, simplifica pensar em cor- 
rentes iguais e opostas circulando na junção. Uma destas correntes 
é constituída pelo movimento de algumas lacunas do material 
tipo P para o material tipo N e alguns elétrons livres do material 
tipo MY para o tipo P. 


As lacunas e elétrons que estabelecem esta corrente são aqueles 
que tiveram a “sorte” de absorver energia suficiente para ultrapassar 
a barreira de potencial, acima descrita. A outra corrente, igual, mas 
oposta à primeira, resulta da ruptura de ligações covalentes por 
agitação térmica. Em virtude da ruptura das ligações, há sempre 
elétrons libertados no material do tipo NM. 


As lacunas criadas no material tipo NV (por agitação térmica) e 
os elétrons libertados no material tipo P (também por agitação 
térmica), próximos da junção, passam facilmente através desta. 
A corrente resultante desta circulação denomina-se “corrente de 
saturação inversa” ou simplesmente “corrente de fuga”, simbolizada 
por /o. 


1.14. JUNÇÃO P — N COM POLARIZAÇÃO INVERSA 


Quando se aplica uma bateria à junção P — N, da maneira 
mostrada na figura 1.9, diz-se que a junção tem polarização inversa. 


Como os elétrons são atraídos pelo terminal positivo e as 
lacunas pelo terminal negativo, estabelece-se uma corrente. Contu- 
do, a fim de manter a circulação da corrente, o fornecimento de 
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Barreira de potencial 
aumentada 


Pequena corrente 


Fig. 1.9 — Junção PN, com polarização inversa 


cargas a cada região deve ser contínuo. As cargas só podem vir do 
lado oposto da junção. Lembremos que há muito poucos elétrons 
livres no material tipo P e muito poucas lacunas no material tipo A. 


Como estas são as únicas cargas disponíveis para a circulação 
da corrente na junção P — N, com polarização inversa, forma-se 
então uma grande barreira de potencial. 


Deste modo, a corrente de saturação inversa, obtida quando 
uma junção P — N é polarizada na forma inversa, é desprezível, 
bastante pequena. 


1.15. CORRENTE DE SATURAÇÃO INVERSA NOS DIODOS 
COMERCIAIS 


A corrente de saturação inversa de um diodo de germânio é 
de 1 a 10 “A, a temperatura ambiente, dependendo do tamanho e 
composição do diodo. Ê 


Grandes retificadores de potência, que contêm quantidades 
relativamente grandes de germânio, têm uma corrente de saturação 
elevada. 


Por outro lado, a corrente inversa num diodo de silício pode 
ser menor que 0,01 «A, porque é preciso mais energia para criar 
um par lacuna-elétron no silício. A corrente inversa das uniões 
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P — N de germânio e silício aumenta rapidamente com a tempera- 
tura. Verifica-se este aumento, porque ao nível médio de energia 
atingido, dá-se a ruptura de mais ligações covalentes. 


1.16. JUNÇÃO P — N COM POLARIZAÇÃO DIRETA 


' Quando se aplica uma bateria a uma junção P — N, como se vê 
na figura 1.10, diz-se que a junção tem polarização direta. 


Barreira de potencial 
diminuida 


Grande corrente 


Fig. 1.10 — Junção PN, com polarização direta 


Com a polarização direta aplicada, tanto as lacunas como os 
elétrons são atraídos pelos terminais da bateria de polaridade 
oposta, através da barreira de potencial. Assim, o potencial aplicado 
anula eficazmente parte da barreira, a fim de circularem através 
desta muito mais cargas. 


A resistência equivalente de alguns retificadores, com uma 
tensão aplicada de 1,0 volt é somente de 1,0 ohm, resultando numa 
corrente de 1,0 A. 


A resistência própria do germânio introduz uma queda' de 
tensão, de forma que nem toda a tensão aplicada é empregada efeti- 
vamente em diminuir a barreira de cargas. Contudo a circulação 
suplementar de cargas, de lacunas nos semicondutores do tipo P, 
faz com que baixe a resistência pela adição de transportadores de 
cargas. 
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1.17. FUNÇÃO DOS CONDUTORES 


Com uma tensão de polarização direta aplicada a à junção 
P — N, as lacunas circulam continuamente através da junção; da 
região P, para a região MN. 


Uma pergunta que se pode fazer é: o que acontece às lacunas 
injetadas no germânio ou silício do tipo N? Esta questão põe-se, 
recordando-se que a circulação de lacunas é simplesmente a circu- 
lação combinada de elétrons nas condições especiais da rede crista- 
lina. 


Em algum lugar da região de transição do cristal para o metal 
dos condutores de ligação, os elétrons que entram para preencher 
as ligações covalentes são fornecidos pelas outras ligações cova- 
lentes. Há assim uma transição da circulação das lacunas para a 
circulação de elétrons. Assim, as lacunas, ao alcançarem o contato 
metálico polarizado pelo terminal negativo, encontram elétrons do 
condutor e dá-se a recombinação. Desta maneira, a corrente devida 
à circulação de lacunas no semicondutor transforma-se numa cor- 
rente originada pela circulação de elétrons no circuito externo. 


O dispositivo que acabamos de descrever, como sendo uma 
junção P — N, é, na realidade, um diodo semicondutor. 


1.18: CARACTERÍSTICAS DO DIODO DE JUNÇÃO P — N. 


A curva característica de um diodo de junção P — N é mostra- 
da na figura 1.11. A curva mostrada é idêntica para os diodos de 
silício e germânio, só com diferença de escalas. 


A corrente de fuga, /o, num diodo de germânio é muitas vezes 
maior que a de um diodo de silício equivalente, a uma mesma 
temperatura. 


Esta diferença é devida às quantidades de energia necessárias 
para romper as ligações covalentes no silício e no germáânio. 
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CORRENTE DIRETA 
(Ip) 


O,2Va 0,3v p/Ge 
O,6V a O,7V p/Si 


Ed TENSÃO REVERSA DE RUPTURA 
Tensão inversa DA JUNÇÃO 


entre ânodo e (BREAK DOWN= AVALANCHE) 


aaagio (vr) 


(vp) — 
Tensi 
entre 
cáto: 


CORRENTE INVERSA 
(IR) 


Fig. 1.11 — Curva característica de um diodo 


Observe-se, na curva característica, mostrada na figura 1.11, 
que a tensão reversa (ou tensão inversa entre ânodo e cátodo) 
origina uma corrente de fuga (corrente inversa). 


Se a tensão reversa torna-se demasiadamente grande, dá-se a 
ruptura da junção. A tensão, em que se dá essa ruptura, chama-se 
tensão reversa de ruptura da junção ou tensão de breakdown. 


Geralmente, as curvas características do diodo semicondutor 
e diodo a vácuo (válvula diodo) são idênticas, exceto no fato de que 
o diodo semicondutor possui uma corrente de fuga e a válvula diodo 
não. 


A tensão inversa de ruptura, é uma propriedade característica 
de cada diodo semicondutor. Pode-se obter qualquer tensão de 
ruptura entre 3,00 e 1.000 volts, por exemplo. 


Ainda existem diodos, tais como os diodos de efeito Zener, 
os quais serão tratados mais adiante, em que esta característica — 
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tensão de breakdown é sumamente importante, sendo característica 
primordial para o seu funcionamento. 


A tensão de ruptura é estável e não varia com a temperatura. 


1.19. CAPACIDADE DA JUNÇÃO P — N COM POLARIZAÇÃO 
INVERSA 


Na região de carga não neutras, próxima à junção P— N, o 
lado P da junção está carregado negativamente, devido aos átomos 
receptores não neutros, e o lado N da junção está carregado positi- 
vamente, em virtude da presença dos átomos doadores não neutros. 


Quando se aplica, a esta junção, uma tensão de polarização 
inversa, há lacunas e elétrons livres que se separam da região con- 
tígua à união. 


Isto provoca átomos doadores e átomos receptores adicionais, 
não neutros, que contribuem com mais cargas positivas e mais 
cargas negativas, respectivamente. 


A esta região contígua à junção, da qual se separam lacunas e 
elétrons, denomina-se região esgotada. Devido à presença de átomos 
doadores e átomos receptores carregados (não neutros) dentro da 
região esgotada, também se chama esta de região de carga espacial e 
esta região atua como um capacitor carregado. 


Esta capacitância, chamada capacitância de transição, limita as 
aplicações dos diodos de junção em altas frequências. | 


1.20. APLICAÇÕES DOS DIODOS 


Os diodos semicondutores encontram um emprego espalhado 
em todos os campos das aplicações eletrônicas. Um computador 
digital eletrônico, de pequeno porte, emprega milhares de diodos. 


Para aplicações em altíssimas frequências, existem outros tipos 
de diodos, cujo funcionamento é semelhante ao anteriormente 
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descrito, mas para os quais a tecnologia de construção visa exclusi- 
vamente diminuir a chamada região esgotada, a fim de minimizar 
os efeitos da capacitância de transição. 


Um tipo de tecnologia de fabricação de diodos semicondutores 
criou o assim chamado diodo de ponto de contato, ou diodo de 
contato pontual, cuja versão em silício opera em freqiiências da 
ordem de 60 GHz (60.000 MHz). 


O diodo trivial, de junção P — N, tem muitas aplicações, em 
que são aproveitadas suas características especiais. Uma aplicação 
típica é como retificador de potência ou retificador de alta 
potência. Nos dispositivos de alta potência, sua eficiência excede a 


90%. 


Outras aplicações baseiam-se nas diferentes propriedades da 
junção P — N. A sua propriedade de apresentar em valor fixo de 
tensão inversa de ruptura, permite utilizá-los em reguladores de 
voltagem ou em conjunto com transistores em amplificadores. 


A capacitância variável da junção P — N, quando polarizada 
inversamente, permite a sua utilização em dispositivos especiais, em 
circuitos de controle automático de frequência. Esta aplicação tem 
particular vantagem em receptores de televisão a cores, onde é 
necessário um acurado controle de frequência. Uma junção P— N 
funciona como uma capacitância variável, com a tensão, em 
frequências superiores a 1 GHz (1.000 MHz). 


Além disso, os diodos de junção P — N têm aplicações especiais 
em circuitos transistorizados. Muitas das propriedades dos dispo- 
sitivos semicondutores variam com a temperatura, e então usa-se as 
junções P — N como elementos sensíveis à temperatura, para com- 
pensar outras variações que podem surgir nos circuitos transistoriza- 
dos, provocadas pela mesma causa. 


1.21. QUESTÕES DE ESTUDO 
1. Cite as vantagens principais que os transistores e outros elementos 


constituídos por semicondutores apresentam frente às válvulas a 
vácuo. 
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2. Qual a carga elétrica de um elétron? De um próton? De um 
néutron? E a de um átomo? 


3. Como estão dispostos os elementos de um átomo? 
4. Qual a camada que pode se apresentar incompleta? 


5. Quais são as únicas substâncias que apresentam a última camada 
completa? 


6. O que são elétrons de valência? O que é cadeia de valência? 
7. O que é condutor e isolante? 
8. O que é semicondutor? 


9. Explique a propriedade que certos materiais possuem de se com- 
binar no que chamamos estrutura cristalina. 


10. Explique como, num único condutor, existem correntes de 
elétrons e de lacunas? 


11.0 que é recombinação? 


12. Explique como se forma um semicondutor tipo N, detalhada- 
mente. 


13. Explique como se forma um semicondutor tipo P, detalhada- 
mente. 


14. Pode-se transformar um cristal do tipo P num do tipo N e 
vice-versa? Explique. 


15. O que é difusão de cargas? 


16. Explique por que e como se forma a barreira de potencial numa 
junção P — N. 
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17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 
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O que acontece numa junção P — N com polarização inversa? 
O que acontece numa junção P — N com polarização direta? 


Desenhe a curva característica de um diodo de junção P— Ne 
explique seus pontos importantes. 


O que é o fenômeno da capacitância numa junção P — N com 
polarização inversa? 


Explique como se constrói um diodo de ponto de contato. 
Quais são as aplicações dos diodos? 


Quais são os materiais semicondutores utilizados na fabricação de 
diodos e transistores? 


Do que consiste uma ligação covalente entre dois átomos? 
O que é impureza doadora? 
O que é impureza receptora? 


Quais são os portadores majoritários e minoritários de um cristal 
tipo P? 


Quais são os portadores majoritários e minoritários de um cristal 
tipo NM? 


O que significa uma corrente de lacunas no sentido A-B? 


- O que significa uma polarização direta numa junção P — N, com 


relação à barreira de potencial? 


- O que é a corrente de saturação inversa? 


—— 


ns 


a o 


can à da ga oo 


ONTEÚDO 


Funcionamento do diodo com tensão 
continua 

Funcionamento do diodo com tensão 
alternada 

Significado dos símbolos utilizados nos 
manuais 


Questões de estudo 


2.1. FUNCIONAMENTO DO DIODO COM TENSÃO CONTINUA 


A fim de simplificar, utilizaremos daqui por diante, o símbolo 
do diodo semicondutor, que é mostrado na figura 2.1. 


A D K 


(Anodo) (Cátodo) ( Ânodo) (Cátodo) 


Fig. 2.1 — Símbolo do diodo semi-condutor - 


O terminal designado pela letra 4, mostra o ânodo do diodo, 
e o terminal designado pela letra K, mostra O cátodo. Para que O 
diodo conduza, é sempre necessário que seu ânodo seja positivo em 
relação ao seu cátodo, condição esta de polarização direta. 


Nos diodos comerciais, normalmente o terminal que possui 
qualquer indicação é sempre O cátodo, ou em alguns casos, o diodo 
possui o seu símbolo desenhado no corpo. 


Todo dispositivo eletrônico pode ser representado pelo seu 
circuito equivalente. O circuito equivalente do diodo semicondutor 
é mostrado na figura 2.2. 
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Fig. 2.2 — Circuito equivalente do diodo semicondutor 


HI 


Neste circuito equivalente, a tensão da barreira de potencial é 
representada pela bateria v, a qual vale de 0,2 V a 0,3 V para o 
germânio e de 0,6 V a 0,7 V para o silício e a própria característica 
do diodo é representada pelo resistor em série r, que é um resistor 
dinâmico. Ambos os valores ou elementos do circuito equivalente 
são dinâmicos; isto é, dependem do ponto de trabalho. 


Analisemos a seguir, o circuito da figura 2.3. 
D| 


Fig. 2.3 — Polarização direta 


Nela temos um diodo semicondutor D,, em série com um 
resistor de carga R, , polarizado diretamente pela bateria V. Como 
o diodo está polarizado diretamente, pelo circuito circulará uma 
corrente /. 


Esta corrente /, circulando, provocará quedas de tensão no 
diodo e no resistor, respectivamente v e Var 


Aplicando-se a Lei das Tensões de Kirchhoff ao circuito, 
temos: 


V=v+ Vas (2.1) 
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ou seja, “No circuito série, a soma das quedas de tensão é igual à 
tensão total aplicada ao circuito”. 


Sabemos também que a queda de tensão, num resistor, é 
proporcional ao valor do resistor e à corrente que por ele circula, 
ou seja: 


Substituindo-se (2.2) em (2.1), temos 


Equação da Reta de Carga (2.3) 


Obtendo-se desta maneira a Equação da Reta de Carga do 
circuito, e tendo-se em mãos a curva característica do diodo D,, 
conforme a figura 2.4, podemos amarrar uma série de valores 
característicos do circuito, conforme se segue: 


a) Na equação da reta de carga, fazendo-se | = O, isto é, abrindo-se 
o circuito, ou removendo-se o diodo D, do circuito, temos: 


j=0 a V=y (2.4) 


e podemos, desta maneira, determinar um dos pontos por onde 
passará a reta de carga, qual seja: 


P =lv= Wis 0); (2.5) 


e que está marcado no gráfico da figura 2.4. 


b) Na equação da reta de carga, fazendo-se v = O, isto é, curto- 
-circuitando-se o diodo D,, temos: 


; ; V 
v=0-5 V=i.R| ei=D—, (2.6) 
R 
L 
e podemos, desta maneira, determinar o outro ponto por onde 


passará a reta de carga; qual seja: 


E V 
di ud dart dedo ruÉ (2.7) 
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Tendo estes dois pontos (P, e ?,), podemos uni-los através de 
um traço, obtendo desta maneira a reta de carga do circuito estu- 
dado. 


Na intersecção desta reta de carga, com a curva caracter ística 
do diodo, encontramos o ponto de trabalho, ou ponto de operação, 
ou como é mais conhecido, ponto quiescente do diodo D,. 


Este ponto quiescente, Q, determina dois parâmetros impor- 
tantes para o circuito em estudo: 


— traçando-se uma paralela, pelo ponto Q, ao eixo das tensões, e 
prolongando-se esta paralela até o eixo das correntes, encon- 
tramos a corrente quiescente do circuito, a qual é a corrente que 
será encontrada no circuito, quando o mesmo estiver em funcio- 
namento. 


— traçando-se outra paralela, pelo ponto O, desta feita ao eixo das 
correntes, e prolongando-se esta paralela até O eixo das tensões, 
encontramos a queda de tensão quiescente sobre o diodo, que éa 
queda de tensão que será encontrada sobre o diodo, quando o 
circuito estiver em funcionamento. 


Um outro parâmetro importante do circuito que pode ser 
determinado, através do ponto quiescente, é a queda de tensão no 
resistor, Va, E 


ou ainda, 


Une a Bi (2.8) 


L 


O ponto quiescente que acabamos de determinar, refere-se à 
condição do diodo com polarização direta. Para a condição de 
polarização inversa, existe outro ponto quiescente, que é determi- 
nado de forma análoga. 


A fim de uma melhor visualização da determinação dos pontos 
quiescentes, para as duas condições de polarização e a consequente 
“amarração” dos parâmetros envolvidos, será considerado, como 
ilustração, um exemplo prático. 
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EXEMPLO 1 — O diodo BY 126, cuja característica é mostrada 
na figura 2.5, é colocado em série num circuito, com os seguintes 
valores: V= 50 V e R, = 10 Q2. Determinar.a corrente no circuito, 
ia e as quedas de tensão aplicadas: no diodo, vo, e no resistor, Ver 
para a condição de polarização direta. 


Pq 

15 so 
[1] Bda 
[| EIBREECE E 
[| 

EEE = 

Ir 

(9 [E E E 
[| 
E 
EEB 

S EIS! 
E 
[| 
Ba 


Fig. 2.5 — Características do diodo BY 126/BY 127 


Solução: 


O circuito do problema apresentado é o mostrado na figura 
2.6. 
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Para a condição de polarização direta, que é a solicitada, a 
equação da reta de carga é: 


V=v+iRy, (2.3) 


que têndo os valores substituídos pelos valores do problema 
V=50VeR, = 109, fica: 


50 = v + 10 
fazendo-se | = 0, temos: v = 50 V, obtendo-se desta forma o ponto 
P,=(i=0;v= 650 V). (2.5) 


Se observarmos a característica do diodo BY 126, da figura 2.5, 
podemos ver que o eixo das tensões diretas somente está calibrado 
até 4 volts, e portanto, o ponto que deve ser marcado está fora de 
escala. Usamos, então, de um artifício bastante interessante: O valor 
máximo de tensão direta utilizável na curva característica, como já 
vimos, é 4 volts; portanto vamos substituir este valor na equação da 
reta de carga: K 


50 = 4 + 10. (2.3) 
Isolando-se a única incógnita da equação, temos: 


Bis 4 . db 
[ses ço AR 


Portanto, já podemos definir um dos pontos por onde passará a 
reta de carga: 


P=(I=46A;v=4V). (25) 


Para encontrarmos o outro ponto por onde passará a reta de 
carga, basta fazermos com que v = O, obtendo desta forma: 


50 V 
10 Q2 


e então: . 


P,=(i=5A;v=o0O). (2.7) 
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Pelos pontos ?, e P,, traçamos então a reta de carga, e na 
intersecção desta com a curva característica do diodo, encontramos 
o ponto quiescente Q. 


Através do método de traçar paralelas aos dois eixos coordena- 
dos, pelo ponto quiescente Q, podemos determinar as condições 
quiescentes do circuito, quais sejam: 

io =49A 

vVo=11V 


A tensão sobre R,, Vr, será determinada de duas maneiras 
distintas: 


— processo gráfico: Var=V-vo=50-1,1=4890V. 
— processo analítico: Va, =io-R, =49A.100=49V, 


Os dois resultados apresentam-se com pequenas diferenças, 
devido à introdução de erro, gerada pelo processo gráfico. 


EXEMPLO 2 — Para o exercício anterior, determinar as 
condições do ponto de trabalho e as quedas de tensão aplicadas no 
diodo e no resistor, para a condição de polarização inversa, com 
auxílio das características mostradas na figura 2.5. 

Solução: 


Para a condição de polarização inversa, a equação da reta de 
carga fica: 


= V=v+riB,; (2.9) 


que tendo os valores substituídos pelos valores do problema, 
V=50VeR, = 109, fica: 


— 50 = v+ 10; 
para / = O, temos: 


v 


—50V-—s P,=(/=0;v=-50V) 


para v = O, temos: 
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que está fora de escala. 


Desta forma, calcularemos o ponto ij = 60 4A, que é o valor 
máximo disponível na curva caracter ística. 


Portanto: 


-V=v+iRp ou v=—V-iR£ 


" ou ainda: 

y = — 50 — (60 x 10º x 10) = — 50 — (600 x 10" ja 
= — 5OV. 

Desta forma: 

P,=(i=-60uA;v=—50V). 


Novamente, pelos pontos P; e P4, traçamos a reta de carga e 
determinamos o ponto quiescente O, . 


Para este ponto Q,, temos as seguintes condições quiescentes: 
lã 25 uÃ 
va; E 5O V 
Portanto, a tensão Va, sobre R, será: 
— Processo Gráfico: Va, =V-va, = 50 — 50 = 0V 
— Processo Analítico: Va = ia, .Rp=25 “A x 1092 = 
= 250 pV = 0. 


2.2. FUNCIONAMENTO DO DIODO COM TENSÃO ALTERNA- 
DA 


Vamos agora aplicar ao circuito da figura 2.3, em vez de uma 
tensão contínua, uma tensão alternada, conforme a figura 2.7. 


Antes de passarmos adiante, vamos lembrar alguns valores 
característicos de ondas alternadas senoidais. 
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D; 


wt 


= 


Fig. 2.7 — Diodo semicondutor com tensão alternada aplicada 


O valor instantâneo da onda, no caso a tensão, em qualquer 
instante é v; O valor máximo positivo é Vm ou V, eo valor máximo 
negativo é — V ou — V,. O valor eficaz ou rms é VorouV so 
valor contínuo ou médio é zero e entre essas grandezas existem as 
seguintes relações: 


v= Vo Senwt ou v= V, sen wt 
Va V, 
Vre Vas Era Ei 0,707 V, = 0,707 Es 
w = 2nf 


Estes valores característicos são mostrados na figura 2.8. 


Vm=V 
Vef=Vrms 
v 
(6) 
-Vm=-Vvp 


Fig. 2.8 — Tensão alternada senoidal 


Na expressão w = 27f, w é a velocidade angular, medida em 
radianos por segundo, e f é a frequência, medida em Hz. A alimen- 
tação fornecida pela Light tem atualmente 60 Hz. 
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Lembramos ainda que O valor eficaz ou rms é aquele que deve 
ser utilizado para O cálculo da potência, segundo as fórmulas: 


(Vo)? 
R 


ou  P= UR. 


Sendo /,; à corrente eficaz, provocada pela tensão Vos 


Consideremos inicialmente O primeiro semiciclo da tensão 
alternada, de O a m. Neste intervalo, a tensão é positiva e O diodo 
fica polarizado diretamente, deixando,passar uma corrente que tem 
a mesma forma de onda senoidal da tensão aplicada, com excessão 
das partes inicial e final do semiciclo, que apresentam alguma 
distorção, devido ao fato de que a característica do diodo não é 
linear nesta região. Isto é mostrado na figura 2.9. 


v 
) 
D) 
+ — 
+ 
as io Ê 
wt 
(o) Y i 
wt 
- r 


Fig. 2.9 


No semiciclo seguinte, de 7 a 2m, a tensão se torna negativa, e 
o diodo é polarizado inversamente; agora, ele oferece uma resis- 
tência muito alta à passagem da corrente, circulando somente à 
corrente de fuga, que pode ser desprezada em comparação com a 
corrente direta. Isto é mostrado na figura 2.10. 


v E 
£L— 
/ ", 
N 2n at 
o L RL 
+ 


Fig. 2.10 
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A forma de onda de corrente, resultante no resistor A L É 
indicada na figura 210, onde Se desnroza à torrente inversa ou 


corrente de fuga, /,. 


2.3. SIGNIFICADO DOS SÍMBOLOS UTILIZADOS NOS MA- 
NUAIS 


Um diodo semicondutor é normalmente especificado por dois 
parâmetros, que por si só já dizem praticamente tudo sobre o diodo. 
São eles: 


/p = máxima corrente direta que o diodo pode suportar sem se 
danificar. 


Va = máxima tensão reversa que o diodo pode suportar sem se 
danificar. 


Contudo, existem ainda alguns parâmetros que podem nos 
auxiliar na escolha de um diodo. Esses parâmetros podem ou não 
ser fornecidos e ainda podem variar de nomenclatura, de acordo 
com o fabricante do diodo. A título de ilustração, mostraremos em 
seguida o significado dos símbolos e os parâmetros utilizados pela 
IBRAPE: 


Cy = capacitância da junção 
f = frequência 
/F = valor contínuo da corrente direta 
lrtav) = valor médio total da corrente direta 
[E Rm = valor de pico da corrente direta repetitiva 
lEsm = valor de pico da corrente direta não repetitiva 
/o = corrente de saída 
/a = valor contínuo da corrente reversa 
fp = resistência interna do diodo 


Vs = valor contínuo da tensão direta 
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“V,aw = valor máximo da tensão inversa de entrada 
Va = valor contínuo da tensão inversa 

Vawm = Valor de crista da tensão inversa de trabalho 

Voam = valor de pico da tensão inversa repetitiva. 


E, abaixo, vamos transcrever, resumidamente, alguns caracteres 
encontrados nos manuais da IBRAPE, a título de ilustração: 


Aplicações Típicas 


Detector de vídeo em T.V. 


CAF horizontal em T.V. e uso 
geral 


BY126 (Si) Retificador para T.V. e uso 


geral 


BY127 (Si) Retificador para T.V. e uso 


geral 


A seguir, consideraremos um exemplo, onde serão abordadas 
as principais considerações para um diodo funcionando com tensão 
alternada. 


EXEMPLO 3 — O diodo BY126 é colocado no circuito da 
figura 2.11. 


RL= 1000 


ve =MOVef 
son 


Fig. 2.11 
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Mostrar as formas de onda de tensão entre os pontos 4 e B 
(v,) e entre os pontos B e € (ve), para os casos em que 
R, = 10002 e R, = 5092. Os valores máximos do diodo foram 
ultrapassados em algum caso? 

Dados: 
BY126 — Valores máximos 
[etav) = 1A (= valor médio total da corrente direta) 


Vaam = 650 V (= valor de pico da tensão inversa repetitiva) 


[esm = 40 A (= valor de pico da corrente direta não repetitiva) 


Vawm = 450 V (= valor de crista da tensão inversa de trabalho). 


BY126 — Valores característicos 


lo <104A O Voam = 650V (a corrente de fuga é menor do 
que 10 uA, para a condição de 
650 V aplicados inversamente entre 
ânodo e cátodo respectivamente). 


AV< BN O lm=5A; 7, = 25ºC (a queda de tensão, quando 
polarizado diretamente, é menor 
do que 1,5 V, para a condição de 
um pico de 5 A, passando pelo 
diodo, com a junção a 25ºC). 


Solução: 


A forma de onda da tensão de entrada é senoidal, com um 
valor máximo para sua tensão de pico de: 


Vm = Vo = 110V 2 = 155,56V 
Consideremos inicialmente o primeiro semiciclo positivo. 


O diodo é polarizado diretamente; à tensão aplicada atingindo 
aproximadamente 0,6 V (o diodo BY126 é de Si), este passa a 
conduzir e de acordo com os valores característicos mostrados 
acima, a queda de tensão no diodo não ultrapassa 1,5 V, enquanto 
Ip <bDBA. 
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Portanto, podemos admitir, sem dúvida de erro, que para os 
dois casos que estamos considerando, A V = 1 volt. 


Teremos, então, no circuito, as formas de onda mostradas na 
figura 2.12. 


Fig. 2.12 


Notamos que a queda de tensão no diodo (vp), é desprezível, 
em comparação com a queda de tensão no resistor de carga (vp, ), a 
não ser para pequenos valores da tensão de entrada, quando o diodo 
ainda não atingiu a plena condução (vp < 0,6 V). 


Notamos ainda que a forma de onda na carga é senoidal, a não 
ser no início e no fim de cada ciclo, onde há alguma distorção: 


Os valores de corrente serão: 


= 155,56V 
co RT a de 
155,56 V 
a o SM 


Durante o semiciclo negativo, o diodo é polarizado inversa- 
mente, circulando, então, somente a corrente de fuga, que, segundo 
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os valores característicos mostrados, não ultrapassa o valor de 
10 «A, enquanto V, < 650 V. 


Calculando-se o valor das quedas de tensão no resistor de 
carga, para os dois casos, temos: 


VAL | = 10x 10º x 100= 1.000 x 10º = 1 x 10º = 
100 2 e, 
=1im 
va, | = 10x 10” & 50= 600 & 10” = D8 « 10º = 
E 


E, podemos dizer que toda a tensão inversa aparece sobre o 
diodo. 


Portanto, as formas de onda de tensão, serão as mostradas na 
figura 2.13. 


Fig. 2.13 


Ultrapassamos os Valores Máximos? 
trrav) pm Elis 


650 V 


V 
RAM lis 
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/ = 40 A 
si pet 


V = 450 V 
ida am 
/ 
[E(AVv) | ni DA 0,493 A (não ultrapassamos) 
19 caso m m 
Im — 3MA 
E— 2 =—1— = a 
letav) | en, E - 0,989 A (não ultrapassamos) 
Varm = Voam = 155,56 V (não ultrapassamos) 
19 caso 20 caso 
lesm = /m, = 1,55 A (não ultrapassamos) 
ho caso ma 
lesm | = [m, = 3,11 A (não ultrapassamos) 
2º caso ' 


Vawm | ss Vrwm | = 155,56 V (não ultrapassamos) 
19 caso 29 caso 


Convém notar ainda que, para a determinação dos principais 
parâmetros deste circuito, utilizamos somente os dados fornecidos 
pelo fabricante, e não as curvas características. 


2.4. QUESTÕES DE ESTUDO 


1.0 diodo BY126, cuja característica é mostrada na figura 2.5 é 
colocado em série num circuito, com os seguintes valores: 


19 caso: V=20V; AR, = 42 
29 caso: V=5V; R, =1092 


] 


Determine, para cada caso, as condições do ponto de trabalho 
e as quedas de tensão aplicadas no diodo e no resistor de carga, para 
as duas condições de polarização. 
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2. O diodo BY127, cuja característica é mostrada na figura 2.5, é 
colocado em série num circuito, com os seguintes valores: 


i9 caso: V=30V; R, =5Q 
29 caso: V=20V; R, = 100 
30 caso: V=20V; R, = 59 
49 caso: V=15V; R, =30 
59 caso: V=10V; R =29 


Determine, para cada caso, as condições do ponto de trabalho 
e as quedas de tensão aplicadas no diodo e no resistor de carga, para 
as duas condições de polarização. 


3. O diodo BY 127 é colocado no circuito da figura 2.11 com: 


Ri; = 2008 
A, = 1509 
Au, = 780 
A, eREn 


Mostre as formas de onda de tensão entre os pontos 4 e B 
(vp) e entre os pontos Be C (va, ). Os valores máximos do diodo 
foram ultrapassados em algum caso? 


Dados: 


BY127 — Valores máximos 


leav) = 1A 
Varm = 1.250 V 
lesu = 40 A 
Vawm = 800 V 


BY127 — Valores característicos 
PAY V < 1,5 V [2] lesm E 5 A 


Garacteristicas 
do Diodo fener 


* 


A vo No to À 
gem 


Especificação da tensão de Zener 
Circuito equivalente 

Circuito de aplicação 

Questões de estudo 


Conforme vimos no capítulo 2, a diferença essencial entre o 
diodo retificador e o diodo Zener, está no fato de que O primeiro 
não deve atingir, de modo algum, a tensão de “breakdown” 
enquanto que o segundo é projetado e fabricado para trabalhar 
nesta região. 


Quando o diodo é polarizado inversamente, circula, no mesmo, 
uma corrente muito pequena, a corrente de fuga. À medida que a 
tensão inversa cresce, cresce também o campo elétrico existente na 
região de transição. Esse campo pode acelerar suficientemente os 
elétrons livres, fazendo com que os mesmos adquiram energia 
suficiente para provocar, por choque, o rompimento de ligações 
covalentes. 


Consideremos, no início, a situação de um elétron livre. Este, 
sofrendo a aceleração do campo elétrico, rompe uma ligação cova- 
lente e passam a existir agora, em vez de um, três portadores de 
carga: uma lacuna e dois elétrons. Esses dois elétrons, por sua vez, 


podem ser acelerados e provocar a ruptura de outras duas ligações, 
fornecendo, então, sete portadores de carga: quatro elétrons e três 


lacunas. Em pouquíssimo tempo, há, então, uma multiplicação de 
portadores de carga, uma avalanche, e a corrente aumenta, sendo 
limitada somente pela resistência externa do circuito: a tensão nos 
terminais do diodo se mantém aproximadamente constante, o que 
indica que o diodo tem, nessa região, uma resistência bastante 
pequena. Esse e de fenômeno é chamado de “ruptura da junção 
por avalanche” “ruptura por avalanche”. 
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Dependendo da constituição da junção, da tensão aplicada e da 
corrente, pode-se produzir uma ruptura, mesmo que os elétrons 
livres não tenham sido acelerados o suficiente para romper ligações 
covalentes. É o caso em que o campo elétrico, produzido pela apli- 
cação da polarização inversa, é suficiente, por ele mesmo, para 
provocar a quebra de ligações covalentes, e, portanto, a multipli- 
cação rápida dos portadores de carga: esse tipo de ruptura é chama- 


da Ruptura Zener, e o ponto no qual se inicia é a Tensão de Zener. 


Praticamente, a ruptura por avalanche diferencia-se da ruptura 
por efeito zener, pelo seu coeficiente de temperatura, explicado 
mais adiante. 


Costuma-se chamar de região Zener e tensão Zener, à região e a 
tensão, nas quais a corrente reversa do diodo cresce rapidamente e a 
tensão se mantém praticamente fixa, qualquer que seja o motivo 
físico real da ruptura. Em qualquer um dos dois casos, seja ruptura 
por avalanche, seja ruptura por efeito Zener, o diodo é sempre 
chamado diodo zener. 


Na figura 3.1, apresentamos o símbolo utilizado para repre- 
sentar o diodo zener. 


A 
Anodo 


Cátodo 
Fig. 3.1 — Símbolo do Diodo Zener 


3.1. ESPECIFICAÇÃO DA TENSÃO DE ZENER 


Existem diodos zener comerciais com tensões de zener varian- 
do de alguns volts até centenas de volts. 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL Il 351 


Normalmente um diodo zener é especificado por três parã- 
metros, quais sejam: 
— Tensão de zener — V, 
— Potência máxima de utilização — P, 
— Corrente mínima para que o diodo atinja a região zener — 
/ 


z mín. 
Assim, vamos a um exemplo: 
BZX79  C4V7, 


diodo zener fabricado pela IBRAPE, e que possui as seguintes 
especificações: 


V,=4,7Vtb% 
P,=400mW ou V,=4,7V+5% OQ |,=10mA 
/ = 10 mA 


zmfn. 


Destas especificações, podemos tirar as seguintes conclusões: 


A região onde se dá o efeito zener é definida por uma tensão 
de polarização inversa, da ordem de 4,7 V + 5%, com uma corrente 
reversa de 10 mA, passando pelo diodo. 


O dado P, = 400 mW, serve, além de especificar o máximo 
valor de dissipação do diodo, para, através de cálculos, especificar o 
valor máximo de corrente reversa permissível através do diodo, 
como seja: 

P, 400 mW 


z máx. V e 47 V = 85 mA 


3.2. CIRCUITO EQUIVALENTE 


Semelhante ao diodo semicondutor convencional, o diodo 
zener também pode ser representado pelo seu circuito equivalente, 
conforme a figura 3.2. 
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ES pa ] 
Anodo Catodo ânodo | Le) Cótodo 
—pd— = E HEHE 
[vz | 
Lp pe J 


Fig. 3.2 — Circuito equivalente do diodo Zener 


Neste circuito equivalente, não representamos a tensão de 
barreira de potencial, como era feito para o diodo convencional, e 
sim a tensão de zener V,, representada por letras maiúsculas, pois é 
um valor estático; representamos também a resistência representada 
pelo diodo zener, r,, apresentada por letras minúsculas, por tratar-se 
de valor dinâmico, o qual depende do ponto de trabalho do diodo 
zener. Uma vez que a tensão de zener é um valor estático, pré- 
-definido, o que irá definir o ponto de trabalho para o diodo zener 
é a corrente reversa. que por ele circula, que para o caso do diodo 
zener BZX79 C4V7, citado acima, pode assumir qualquer valor 
entre 10 mA (/, mín.) é 85 mA (/ 


ndo 


3.3. CIRCUITO DE APLICAÇÃO 


Um dispositivo que possui a característica de admitir uma 
ampla variação da corrente que por ele circula, mantendo uma 
queda de tensão fixa sobre seus terminais, pode ser usado come 
regulador de tensão, em paralelo com uma carga, na qual quer se 
manter tensão constante. 


Uma vez que a corrente de zener pode assumir qualquer valor 
entre /, mm. € /z máx. É necessário um resistor em série com todo o 
conjunto, a fim de não permitir que a corrente não ultrapasse o 


valor de /, máx. 


O circuito típico de aplicação para um diodo zener, é mostra- 
do na figura 3.3. 
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VRs 


Vi 


Fig. 3.3 — Circuito de aplicação do diodo Zener 


O circuito acima, pode funcionar de duas maneiras distintas. 
A. Regulação 


O diodo zener mantém constante a tensão em seus terminais, 
Vo, independente dos valores de corrente que por ele circulam, 
obviamente, valores situados entre /, mín. € /z máx." 


Então, vejamos que à medida que a corrente de carga la 
aumenta, /,, a corrente pelo zener, diminui na mesma proporção e 
vice-versa, ou seja: à medida que /r, diminui, /, aumenta na mesma 
proporção. 


Desta forma, independente dos valores de corrente que a carga 


possa solicitar, Vo permanecerá constante, mantendo-se V, aproxi- 
madamente constante. 


Vejamos, então, uma análise quantitativa do acima descrito. 


A corrente de carga somente poderá variar entre valores situa- 
dos entre emita. e h. máx.” 


Aly máx. ns , máx. R mn. (3.1) 


Aplicando-se a lei das tensões de Kirchhoff, ao circuito da 
figura 3.3, temos: 


V;= Vas t+ Vo, 


! 
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o que nos permite escrever 


E, o valor do resistor série Rs, será dado pela lei de Ohm: 


Mas: /aç = ba Ed 


Sabemos também que, quando /r, é máximo, /, é mínimo e 


L 


vice-versa, quando /p, é mínimo, /, é máximo. 


Portanto, 
R ga (3.2) 
Smáx. * Dido + ha a ada 
V,— Vo 

Rs mín. Z / / (3.3) 
z máx. RL mín 

E, deve ser escolhido um valor de As, tal que 

Rs máx. a Rs 2 Remi, (3.4) 


Vejamos então, um exemplo de regulação. 


EXEMPLO 1 — Deseja-se alimentar uma carga com 10 V regu- 


lados. Sabe-se que esta carga pode consumir uma corrente que varia 
entre 10 e 50 mA, Calcular o circuito regulador de tensão necessá- 
rio, e supor que a tensão de 10 V regulados será obtida a partir de 
uma tensão DC de 15 V. 


Solução: vide o circuito da figura 3.4. 


Da equação (3.1), temos: 


Ala, máx. < , máx. ue mín. 


Desta torma, /, máx. > Almas E dotar Bi 
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Rs 


IRL min= IOmA 
RL IR max= SOmA 


Fig. 3.4 — Circuito para o exemplo 1 


Aly máx. = 90 mA — 10 mA = 40 mA 
então: 


/ > 40 mA + / 


z máx. z mín. 


Posta a equação acima, devemos escolher um diodo zener que 
se ajuste aos requisitos apresentados, minimizando os gastos 
(quanto maior a potência do zener, mais caro ele é). 


Escolhemos, inicialmente, o diodo zener BZX79C10, com as 
seguintes características: 


BZX79C10 
V, = 10V € /4,= 10mA 


II 


P, = 400 MW — , (máx) = is = 40 mA. 


Vamos, em seguida, verificar se este valor de /, máx. Se ajusta 
ao nosso caso. Temos, por substituição de valores na equação (3.1), 
que: y 


/ 2 40 mA + / 


z máx. z mín. 
e que 


/ 


z máx. 


= 40 maA. 
Portanto: 


40 mA > 40 mA + 10 ma, 
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ou seja: 

40 mA > 50 ma, 
o que é absurdo!!! 


Concluímos, então, que o diodo zener escolhido não. pode ser 
utilizado no nosso exemplo, pois vai dissipar mais potência do que o 
valor máximo de potência para ele especificado. 


Passamos, então, para a escolha de um diodo zener cuja 
potência seja um valor imediatamente superior à deste diodo; o 
novo zener escolhido é o BZX61C10, com as seguintes caracter (s- 
ticas: 


BZX61C10 
V,=10V à |, =20 mA 
1,3 W 
PF, = SW — da = 10 Vo 130 mA 


Novamente, verificamos se este valor de /, sx. Se ajusta ao 
nosso caso: 


130 mA > 40 mA + 20 ma, 
ou seja: 
130 mA > 60 ma, 


O que é correto. 


Concluímos então que o diodo zener escolhido pode ser 
utilizado. 


A seguir, somente nos resta calcular o valor do resistor 
Rs. 


Da expressão (3.2), temos: 


VV sá 
DIR aa CRER E A A 
O di más Fm  400+20)mA. - 70MA 


< 71,430 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL Il 357 
Da expressão (3.3), temos: 


V,— Vo (15 — 10) V 5V 
R Cp E 2? SST Es aaa SS 
Smin. * q (130 — 10) mA 120 mA a 


z máx. la mín. 
> 41,679 

Da expressão (3.4), temos: 

Rs máx. 2 Rs > Rs mín. 

Portanto: 


714302 > Rs > 41,679 


Escolhemos então Rs = 5092, tendo, então, o circuito, a 
configuração mostrada na figura 3.5. 


v1=15V RL vos 10v 


Irj max = SOma 
IRL min = 10 mA 


Fig. 3.5 — Circuito completo do exemplo 1 


B. Estabilização 


Conforme dito anteriormente, o diodo zener mantém cons- 
tante a tensão em seus terminais, Vo, independentemente dos 
valores de corrente que por ele circulam, obviamente valores situa- 
dos entre /, mín. € /> máx. 


Suponhamos, agora, variações na tensão de entrada V,. Se V, 
aumentar, o diodo zener solicitará uma corrente maior, fazendo 
com que Vas aumente; se Vas aumentar, Vo permanecerá cons- 
tante. Se V, diminuir, fenômeno análogo acontece, ou seja, Vas 
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diminui, devido a um decréscimo na corrente de zener, fazendo 
deste modo com que V, ainda permaneça constante. 


Desta forma, independentemente dos valores que a entrada 
possa assumir, Vo permanecerá constante, mantendo-se lr, aproxi- 
madamene constante. 


Vejamos, então, uma análise quantitativa do acima descrito: 


A tensão de entrada somente poderá variar entre valores 


situados entre V; máx. € Mata 


Portanto: 


V. 


i máx. 


-Y 


R + A 


S min. > / (3.5) 


z máx. 


V. 


A 
i mín. 0 
Rs máx. < / 


Ea (3.6) 


z min. 


E deve ser escolhido um valor de Rs, tal que: 
Rs máx. 2 Rs 2 Rs mín. (3.4) 
Vejamos, então, um exemplo de estabilização. 


EXEMPLO 2 — Deseja-se alimentar uma carga com 10 V 
estabilizados. Sabe-se que esta carga consome 50 mA constantes e 
que a tensão de entrada do circuito é de 15 V + 20%. Calcule O 
circuito estabilizador necessário. 


Solução: vide o circuito da figura 3.6. 
Temos então: 


Vimáx. = 15 V + 20% 


15V+3V=18V 


Vimin. = 15V—20%=15V-3V= 124. 


Como devemos escolher o diodo zener necessário, minimizan- 
do os gastos, vamos escolhê-lo por tentativas e, em seguida, veri- 
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Vo= 10V 
RL 


ficar se o tipo escolhido se ajusta às condições do circuito em que 
será utilizado. 


Rs 


V7=ISVhou- 20% 


Fig. 3.6 — Circuito para o exemplo 2 


Escolhemos, então, o diodo zener BZX79C10, com as 
seguintes características: 


BZX79C10 
V,=10V & |, = 10mA 


P, = 400MW — |, máx. = ada = 40 mA. 


Da expressão (3.5), temos: 
b Veni Vo o MB=10/V BM 
mn + la, (40+50) mA” 90mA 


> 890 


z máx. 
Da expressão (3.6), temos: 


Vini = Vo (12-10) V 2V 


R 1 — < 
smax. Tm E Ta, O (10+BOmA É GOMA 


z mín. 


< 342. 


Comparando-se os valores obtidos acima, vemos tratar-se de 


um absurdo, pois Asmin. > Asmáx. 


Escolhemos então um diodo zener cuja potência de utilização 
é um valor imediatamente superior ao anteriormente escolhido; 
qual seja: BZX61C10, com as seguintes especificações: 
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BZX61C10 
V, =10V & |, = 20mA 
1,3W 
Prp=13W>> |, max. E 10 V = 130 mA 
Da expressão (3.5), temos: 
V. — Y À E 
E > i máx. 0 > (18 10) V 8V > 
RE la, (130 + 50) mA 180 mA 
> 459 
Da expressão (3.6), temos: 
V. = V, x 
o ud < i mín. 0 < (12 10) V < 2V < 290 
O min, + Uns (20 + 50) mA 70 mA 


Novamente, nos defrontamos com um absurdo, por que 
Rs mín. > R 


S máx. 

Escolhemos, então, um diodo zener cuja potência de utilização 
é um valor imediatamente superior à deste; BZX70C10, com as 
seguintes características: 


BZX70C10 
V. =10V & 1, = 50mA 
2,5W 
P,=25W>> [máx E OU - 250 mA 
Da expressão (3.5), temos: 
Veimás. — Vo a (18 — 10) V 8V 


min Trem E Ta,” (250 +60) mA > S00MA > 
2270 
Da expressão (3.6), temos: 
Vimin.T Vo  (12-10)V 2V 


ETR OR TCa O APELAR De epa e 
Ps máx. a BiER EDSON AA E MODA 
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Mais uma vez, nos defrontamos com um absurdo, porque 


Nismim > Rs máx.” 


Escolhemos, então, o diodo zener BZZ14C10, com as seguintes 


características: 


BZZ14C10 


V, = 10V € !, = 20 mA 
10 W 
Fu =10W— Dado = 10 V. = 1.000 mA = 14. 
Da expressão (3.5), temos: 
vV. — V há, 
- A > i máx. 0 > (18 10) V > 8V > 
E Tomas + IRy (1.000+ 50) mA * 1.050 mA 
> 7,62 Q 


Da expressão (3.6), temos: 


VA e (12 — 10) V ' 2V 


Fsméx. Tm tin, (20+50)mA - 7OMA 


< 


z mín 
< 28,57 Q 
O que está perfeitamente correto. 


Da expressão (3.4), temos: 


Rs máx. 2 Rs 2 Rsmtn. 


Rs =200 


Voz IOV 


Y = 15V+ou—20% BZZI4CIO vz 


Fig. 3.7 — Circuito completo do exemplo 2 
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Portanto: 
28,57 Q > Rs > 7,620 


Escolhemos, então, Rç = 2092, tendo, então, o circuito, a con- 
figuração mostrada na figura 3.7. 


3.4. QUESTÕES DE ESTUDO 


Para efetuar todas questões de estudo são necessárias as 
características do diodo Zener, da figura 3.8. 


1. Deseja-se alimentar uma carga com 4,7 V, regulados. Sabe-se que 
esta carga pode consumir uma corrente que varia entre 5 e 
30 mA. Calcule o circuito regulador de tensão necessário, e 
suponha que a tensão de 4,7 V regulados será obtida a partir de 
uma tensão de 10 Voc. 


2. Deseja-se alimentar uma carga com 6,2 V estabilizados. Sabe-se 
que esta carga consome 30 mA constantes e que a tensão de 
entrada do circuito é de 12 V + 20%. Calcule o circuito estabiliza- 
dor necessário. 


3. Desenhe e explique o circuito equivalente de um diodo zener. 


4. Explique como o diodo zener regula a tensão de uma carga, usan- 
do sua curva característica. 


5. Explique como o diodo zener estabiliza a tensão de uma carga, 
usando sua curva característica. 


6. Num circuito regulador ou estabilizador de tensão, com zener, se 
diminuirmos o valor da tensão de entrada V,, chegando a um 
valor próximo da tensão de zener V,, O que acontece com a ten- 
são de saída e por quê? 


7. Deseja-se alimentar uma carga com 10 V regulados. Sabe-se que 
esta carga pode consumir uma corrente que varia entre 10 e 
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Y DIODOS ZENER 


IBRAPE REGULADORES DE TENSÃO 


BZX 87 | C5V1 
c5ve 
c6v2 


c6vs 
C7v5 
«< 
E 
& 


(Diz=10mA 


cav2 
c9v1 
17 C10 
=| C1 
€| cia 
c13 
Lc15 
C16 
c18 
c20 
c22 
c24 
c27 


(Dlz=10mA 


CE “'stabistors" 


m 
N 
x 
= 
o 


Diz=50mA 


BZZ 14* 
BZZ 15* 
BZZ 16* 


BZY 93 | C7V5 
cBv2 
c9vi 


Cc10 
cn 
C12 


Fig. 3.8 — Características de diodos Zener. 
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80 mA. Calcule o circuito regulador de tensão necessário e 
suponha que a tensão de 10 V regulados será obtida a partir de 
uma tensão de 18 Vbc. 


- Deseja-se alimentar uma carga com 15 V estabilizados. Sabe-se 


que esta carga consome 10 mA constantes, e que a tensão de 
entrada do circuito é de 20 V + 20%. Calcule o circuito estabiliza- 
dor necessário. 


- Deseja-se alimentar uma carga com 7,5 V regulados. Sabe-se que 


esta carga pode consumir uma corrente que varia entre 20 e 
60 maA. Calcule o circuito regulador de tensão necessário e 
suponha que a tensão de 7,5 V regulados será obtida a partir de 
uma tensão de 15 Vpc. 


Deseja-se alimentar uma carga com 9,1 V, estabilizados. Sabe-se 
que esta carga consome 30 mA constantes, e que a tensão de 
entrada do circuito é de 18 V + 20%. Calcule o circuito estabiliza- 
dor necessário. 


Fontes 
de Alimentação 


| 
F as ! 
Aa RAD dA 


NR AO O 


o 


Retificadores 
Filtros 
Questões de estudo 


As fontes de alimentação são constituídas basicamente de 
três blocos ou circuitos fundamentais, conforme a figura 4.1. 


REGULADOR 


ou 
! ESTABILIZADOR | v 


t 


Fig. 4.1 — Diagrama em blocos de uma fonte de alimentação 


Nos capítulos que se seguem, passaremos a descrever quantita- 
tivamente cada um dos blocos constituintes de uma fonte de 
alimentação, exceto o regulador ou estabilizador, cujo funciona- 
mento já foi analisado no capítulo 3. 
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4.1. RETIFICADORES 


O retificador é a parte responsável pela transformação do sinal 
alternado da entrada em tensão contínua pulsativa. Como já é de 
conhecimento do leitor, existem três tipos fundamentais de cir- 
cuitos retificadores: Meia Onda, Onda Completa e Onda Completa 
em Ponte; sendo mostrados na figura 4.2. 


Tac 0) 


I IDc 
+ 
| | VAC Voc RL 


(a) 


Fig. 4.2 — (a) — Retificador de meia onda 
(b) — Retificador de onda completa 
(c) — Retificador de onda completa em ponte 
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Para os circuitos mostrados na figura 4.2, utilizamos as 
seguintes convenções: 


[ac = corrente rms do secundário do transformador 
/pc = corrente de carga 

Vac = tensão rms do secundário do transformador 
Voc = tensão de carga. 


E, para a tabela 4,1 (vide pag. 76), que contém todas as 
expressões que serão utilizadas para o cálculo dos circuitos, utili- 
zamos as seguintes convenções: 


K 


n = número de células retificadoras em cada lado do secundário 


fator de forma do circuito 


Vp = tensão rms inversa, por retificador 


AV = queda de tensão no elemento retificador. 


Vamos, em seguida, ilustrar com alguns exemplos, o método 
de cálculo de circuitos retificadores, com auxílio da tabela. 


EXEMPLO 17 — Calcular um circuito retificador de meia onda, 
para carga resistiva, capaz de fornecer uma tensão de 200 V, 
com 150 mA. Utilize o diodo BY127, com as seguintes caracte- 
rísticas: 


BY127 — Valores máximos 


letav) = 1A 
Voam = 1.250 V 
Iesu = 40 A 
Vawm = 800 V. 


BY127 — Valores característicos 
lo <104A O Voam = 1.250V 


CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


372 
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A 
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Solução: 


Em primeiro lugar, devemos calcular as características do 
transformador que será utilizado. 


Pela análise das condições deste problema e dos parâmetros 
mostrados na tabela 4.1, vemos que: 


K = 2,26 
Voc = 200 V 
lpç = 190 mA 

n=1 
AV=1V 
Portanto: 


Vac = KVpc + NAV = 2,26x 200+ 1x 1=453V 
lac = 1,571po = 1,57 x 150 mA = 235,5 mA 


Com posse dos valores de Vac € /ac: Podemos especificar a 
potência do transformador. 


Praanse = Vac * ac = 493V x 235,5 mA = 107 W 


Recapitulando, necessitamos de um transformador que seja 
capaz de fornecer uma tensão de 453 V em secundário, com uma 
corrente de no mínimo 235,5 mA, ou seja: um transformador para 
453 V, 107 W. 


Em seguida, temos que verificar se a tensão inversa, a qual será 


o diodo retificador submetido, está compatível com o valor máximo 
para ele especificado. 


V 
Vs é AC MBSV 453 V 
n 1 
Neste caso, está compatível, pois Vawm = 800 V. 


diodo 


EXEMPLO 2 — Calcular um circuito retificador de onda 
completa, para carga capacitiva, capaz de fornecer uma tensão de 
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200 V, com 150 ma. Utilizar o diodo BY 127, cujas características 
são mostradas no exemplo 1. 


Solução: 


Em primeiro lugar, também, devemos calcular as características 
do transformador que será utilizado. 


Neste caso: 

K = 0,85 
Voc = 200 V 
/pc = 150 mA 

n=1 
AV=1V 
Portanto: 


Vac = KVoc + nAV=0,85x200+1x1=171V 
lac = 1,15/5c = 1,15 x 150 mA = 172,5 mA 

e, a potência do transformador será: 
Praanse. = Vac * lac= 170V x 1725 mA = 30W 


Neste caso, necessitaremos de um transformador para 170 V; 
com 30 W, no mínimo. 


Vamos em seguida, verificar a questão da tensão inversa, 


2 Vac 2 x 170 
aU miranda o GA, 


Vo = 


que, neste caso, também está dentro dos limites em que o diodo 
pode trabalhar com segurança. (Va wm | = 800 V). 
diodo 


EXEMPLO 3 — Calcule um circuito retificador em ponte, 
capaz de fornecer uma tensão de 500 V com 500 mA, para uma 
carga resistiva. Escolher entre os diodos BY126 e BY127, cujas 
características são mostradas abaixo. 
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Valores máximos 


Parâmetro BY126 BY127 


letav) 1A TA 


ndo 650 V 1.250 V 


lda 40 A 40 A 


o 450 V 800 V 


BY126 — Valores característicos 


Preço = Cr$ 6,00 


BY127 — Valores característicos: 
lo <104A Q Voam = 1.250V 
AV<1,DBV Olesy = DA 
Preço = Cr$ 10,00 


Solução: 


Vamos iniciar pelo cálculo das características do transforma- 
dor: 


Vac = KVpc + 20AV= 1,13 x 500+2x 2x 1=569V 
lac = 111ac = 1,11 x 500 mA = 555 mA 
Praanse. = 569 V x 555 mA = 315,79 W = 320W 


Neste caso, necessitaremos de um transformador para 569 V, 
com 320 W, no mínimo. 
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Vamos, então, calcular a tensão inversa por diodo retificador: 


Vac 
no caso, 
n=2 
portanto: 
Vo = pad = 2845 V 


Uma vez que a tensão inversa por retificador é 284,5 V, 
podemos utilizar o diodo BY 126, que possui Va wm = 450 V e é de 
menor preço. 


4.2. FILTROS 


O filtro é a parte responsável, da fonte de alimentação, pela 
transformação da tensão contínua pulsativa, de saída do retificador, 
em tensão contínua, invariável. 


Existem várias espécies de filtros, sendo que seus cálculos são 
bastante laboriosos e complexos. Neste capítulo, abordaremos dois 
tipos fundamentais de filtros e suas possíveis variações, procurando 
abordá-los de uma maneira bem simples, do ponto de vista de seus 
cálculos. 


A fim de que haja maior entendimento do que vamos expor 
sobre filtros, é necessária uma recordação.de alguns valores caracte- 
rísticos de ondas alternadas senoidais. 


Na figura 4.3, vemos uma onda de tensão alternada senoidal, 
com seus valores característicos. 


O valor instantâneo desta onda, em qualquer instante, é v; 
o valor máximo ou valor de pico é V, ou — V,:o valor pico a pico 
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Fig. 4.3 — Tensão alternada senoidal e seus valores característicos 


é V,p; O valor eficaz ou rms é V,, ou V,ms; O valor médio é V, e é 


igual a zero. Entre essas grandezas existem as seguintes relações: 


vV= Vo sen wt 
Vpp =2V, 
Vo 
Vos = Na = 0,707 V, 


Se, por hipótese, V, = 100 V; 


Voo = 2 x 100V = 200 V 
V,, = 0,707 x 100V = 70,7V 
Vm =0 


Se esta onda, mostrada na figura 4.3, for retificada por um 
retificador de meia onda, terá o formato mostrado na figura 4.4. 


Fig. 4.4 — Forma de onda de saída de um retificador de meia onda e seus valores 
característicos 
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Neste caso, 
V= Vo sen wt 

Vop = Vo 

V.s = 0,500 Vo 
Vm = 0,318 vá 
No caso de 

Vo = 100 V 

então: 


Vão = Vo = 100V 
0,500 x 100 V = 50 V 
m = 0,318 x 100 V = 31,80V. 


E 
| 


Na hipótese da onda, mostrada na figura 4.3, ser retificada em 
onda completa, tanto pelo circuito retificador de onda completa 
como pelo circuito em ponte, ela assumirá a forma mostrada na 
figura 4.5. 


(0) Ar n EE er. 


Fig. 4.5 — Forma de onda de saída de um retificador de onda completa e seus valores 
característicos 


Neste caso, 


Vi= Va sen wt 


Voo Vo 
Vo = 0,707 V, 
Vo = 0,637 V,. 
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No caso de Vo = 100 V, temos: 


Vão = 100 V 


pp 
V,, = 0,707 x 100V = 70,7 V 
V. = 0,637 x 100 = 63,7V 


a fim de evitar confusões, devemos ainda dizer que um: 
filtro sempre fornece, à sua saída, o valor médio da forma de onda 
de entrada. 


Filtro com Indutor de Entrada 


A figura 4.6 nos mostra o circuito básico de um filtro com 
indutor de entrada. 


+ + 


RETIFICADOR CARGA 


Fig. 4.6 — Filtro com indutor de entrada 


O princípio de funcionamento deste filtro é bastante simples: 
o indutor em série, L, apresenta um elevado valor de reatância para 
altas frequências e o capacitor em paralelo apresenta baixa rea- 
tância para altas frequências. Desta forma, L bloqueia a componente 
alternada da tensão de saída do retificador; algum resíduo que con- 
siga passar por L, será curto-circuitado pelo capacitor C. Assim, 
teremos na carga uma tensão contínua invariável. Isto até certo 
ponto. 


Por mais eficaz que seja o filtro, por quantas sejam as secções 
de filtro usadas, sempre haverá, na sua tensão de saída, uma com- 
ponente alternada. Esta componente alternada é denominada 
zumbido (“ripple”) e para quantificar o ruído existente na saída de 
um filtro, criou-se o fator de ondulação. 
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O fator de ondulação é igual ao quociente entre a tensão de 
zumbido e a tensão contínua de saída do filtro e ainda pode ser 
expresso em porcentagem, como seja: 


Va 
r= x 100, (4.1) 
Voc 
onde: 
r = fator de ondulação (em porcentagem) 
Va = tensão de ondulação ou zumbido (“ripple”) 
Voc = tensão de saída do filtro 


Para o cálculo do valor do indutor em série L, temos: 


K 
Emir E E Rr (4.2) 
onde: 
Lmin. = Valor mínimo do indutor 
K = 0,060 
fr = frequência da tensão de zumbido (para retificadores 
de meia onda, fr = 60 Hz; para retificadores de onda 
completa, fr = 120 Hz) 
R, = valor mínimo da carga que será conectada ao filtro. 


Se utilizarmos fr em Hz e R, em ohms, na expressão (4.2), o 
valor do indutor será encontrado em A. 


Para o cálculo do valor do capacitor em paralelo, C, temos: 


0,83 ,60 2 


ii Er 


(4.3) 


onde: 


C = valor-do capacitor (em uF) 


L = valor do indutor (em H) 
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r = fator de ondulação (em número puro) 


fr = frequência da tensão de zumbido (meia onda = 60 Hz; 
onda completa = 120 Hz) (em Hz). 


EXEMPLO 4 — Calcular um filtro com indutor de entrada, 
para um fator de ondulação de 0,1%. O filtro em questão, deverá 
fornecer uma tensão de 250 V com uma corrente “de 100 ma, a 
partir de um retificador de onda completa. 

Solução: 


Pela análise dos dados do problema, temos: 


Voc = 250 V 

lpç = 100 mA 
r = 0,1% = 0,001 
fr = 120 Hz 


Da expressão (4.1) temos: 


Va rx Voc 0,1x250. 25 
TT OT e “eo O ADO O tios 
= 0,25 V. 


Dos dados do problema, podemos tirar o valor da carga Re 
como seja: ; 


V 
DC 250 V -25K 


ds 100 mA 


E, da expressão (4.2), podemos calcular o valor mínimo 
para L: 


K 0,060 


RA MO 120 


E min. fr 


. 25x 10º = 1,25H 


Da expressão (4.3), tiramos o valor do capacitor C. 


Es 083 (00 083 (609 
Ro e" 425% 0,001: '120%.: 
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| 0,83 di 
= 1,25 x 10% (0,5)? = 166 .F 


Ficando o circuito com a configuração mostrada na figura 4.7. 


L»w71,25H 


Gr; 
166pF 


Fig. 4.7 — Circuito completo do exemplo 4 


Filtro com Capacitor de Entrada 


A figura 4.8 nos mostra dois tipos de circuitos de filtros com 
capacitor de entrada. 


(E 


VR VR2 4 


e 


(a) (b) 


Fig. 4.8 — Filtros com capacitor de entrada 


RETIFICADOR 
o 
CARGA 
RETIFICADOR 
CARGA 


+ 


No caso do circuito da figura 4.8.a, o capacitor fica em 
paralelo com a carga, curto-circuitando a componente alternada da 


tensão de saída. Este circuito é utilizado quando os requisitos de 
ondulação sobre a carga não são muito rigorosos. 


No caso do circuito da figura 4.8.b, temos um filtro mais 
requintado; consiste de duas seções de capacitor, separados por um 
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indutor. O capacitor C, curto-circuita a componente alternada; 
alguns resíduos restantes são bloqueados pelo indutor L, quando é 
usado; C, .curto-circuita os últimos resíduos da componente alter- 
nada. No caso de não ser usado o indutor L, e sim o resistor À, O 
mesmo serve para acoplar as duas seções do filtro. 


Para a análise deste circuito somente serão acrescidas duas 
fórmulas às que já existem. São elas: 


p - 000188 ( 120 
Ed = - 5: E SE 


Pete fr ) (80 


C, = valor do capacitor (em F). 


r = fator de ondulação (em número puro) 


R, = valor mínimo da carga (em ohms) 
fr = frequência da tensão de zumbido (meia onda = 60 Hz; 
onda completa = 120 Hz) (em Hz) 
e, 
Ra 4.5 
Va, wRC, j ) 
onde: 


Va, = tensão de zumbido sobre C, (em V) 
Va. = tensão de zumbido sobre C, (em V) 


w = 2nfr 


» 
Il 


valor do resistor R, ou da reatância indutiva do indutor 
L (em ohms). 


EXEMPLO 5 — Calcular um filtro com capacitor de entrada, 
duas seções, para uma tensão de 300 V & 50 mA, com um fator de 
ondulação r, = 1% e um fator de ondulação 1, = 0,1%. O circuito 
retificador que o precede é de onda completa. 
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Solução: 
Neste caso: 
Voc = 300 V 
/pc = 50 mA 
rn = 1% = 0,01 
r, = 0,1% = 0,001 
fr = 120 Hz 


Da expressão (4.1), temos: 


e» Va Sie Vo 


portanto: 


Va, = [4 . Voc = 0,01 x 300 V = SM; 


Va, = "2 + Voo = 0,001 x 300V = 0,3V 


No caso, 
Voc 300 V 
Hp Boo BOA O 


Da expressão (4.4), temos: 


c, = 000188 (120,  188x 10º 120 = 
o Ped; CHE "O DONA 6D0O ad 


— 188x 105 


0 = 31,334uF 


Da expressão (4.5), temos: 


Va, cal 
Va WRC, * 
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e que não pode ser utilizada porque não sabemos o valor de R nem 
de X,. 


Vamos inicialmente supor que utilizaremos um resistor no 
ramo série. 


Aplicando-se Kirchhoff à malha, temos: 


Vo = V 
rs A ta a (4.6) 
DC 


que tendo seus valores substituídos pelos do problema, fica: 


BV=03V 27V ua 


E se BOA. 


No caso de utilizarmos um indutor no ramo série, o valor 
encontrado de R seria o valor de X, do indutor, ou seja, teríamos 
que calcular um indutor que apresentasse uma reatância de 54 Q à 
frequência de zumbido de 120 Hz. Portanto: 


X 
X, = 2nfl —> L = E: 
ou seja: 
pede DO a TDR 


2 x 3,14 x 120 753,98 


um indutor de 72 mH, no mínimo, para 50 ma. 


Como no nosso caso, optamos pelo uso de um resistor, temos 
que calcular o valor da potência nele dissipada, como se segue: 


Pa=Vaxloc=27V x BOMA=0,135W 
Finalmente, só nos resta calcular o valor de C,. 


Da expressão (4.5), temos: 


Ne SA SA 
Va, wvRC, 
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Sabemos que Va, =0,3Ve Va, = 3V; portanto: 


V 
Ra 0,3 = 0,1 
Va, E 
Neste caso, 
1 
a wRC, 
e 


wR0,1 6,28 x 120x 54x 0,1 


Ficando o circuito com a configuração mostrada na figura 4.9. 


R 54M 
+ + 
E aum) 
72mkH 
C1 C2 
31,33uyF 245uF 


Fig. 4.9 — Circuito completo do exemplo 5 


4.3. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Calcule um circuito retificador de onda completa, para carga 
resistiva, capaz de fornecer uma tensão de 250 V com 100 ma. 


Utilize o diodo BY126, cujas características são mostradas no 
exemplo 3. 
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2. Calcule um circuito retificador de onda completa, em ponte, para 
uma tensão de 120V com 500 mA, numa carga capacitiva. 
Utilize o diodo BY127, cujas características são mostradas no 
exemplo 3. 


3. Calcule um circuito retificador de onda completa, em ponte, para 
carga resistiva, capaz de fornecer uma tensão de 600 V com 
80 mA. Escolha entre os diodos BY 126 e BY 127, cujas caracte- 
rísticas são mostradas no exemplo 3. 


4. Calcule um filtro com indutor de entrada, para uma tensão 
retificada de 300 V, com um fator de ondulação r = 1%, corrente 
de carga de 50 mA, sendo que o circuito retificador que o pre- 
cede é de meia onda. 


5. Calcule um filtro com capacitor de entrada, de duas seções, para 
uma tensão de 250 V & 100 mA, com um fator de ondulação 
r; = 1%; sendo que o circuito retificador que o precede é de onda 


completa. 
Considere: 
Va 
eb 1 
a) Va, = 5 


b) um resistor no ramo série. 
c) um indutor no ramo série. 


6. Calcule um circuito retificador com os seguintes dados: circuito 
onda completa; carga capacitiva; capaz de fornecer uma tensão 
de 250 V & 50 mA. Pede-se: 


a) as características do transformador que será usado quanto a 
tensão, corrente e potência do secundário. 

b) o circuito do retificador. 

c) as características mínimas quanto a tensão, corrente e queda 
de tensão, dos diodos que serão utilizados. 

d) o valor da carga e a forma de onda na saída. 

e) calcule o valor do capacitor que seria colocado na saída, em 
paralelo, para obtermos um fator de ondulação r = 0,5%. 
Especifique sua tensão de trabalho. 
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7. Calcule um circuito retificador com os seguintes dados: circuito 
onda completa; carga capacitiva; capaz de fornecer uma tensão de 
18 V OQ 1 A. Pedem-se: 


a) as características do transformador que será usado, quanto à 
tensão, corrente e potência do secundário. 

b) o circuito do retificador. 

c) as características mínimas, quanto à tensão, corrente e queda 
de tensão; dos diodos que serão utilizados. 

d) o valor da carga e a forma de onda na saída. 

e) calcule o valor do capacitor que seria colocado na saída, em 
paralelo, para obtermos um fator de ondulação r = 1%. Especi- 
fique sua tensão de trabalho. 


8. Necessita-se de uma fonte de alimentação, com as seguintes 
características: 


a) onda completa. 

b) carga capacitiva. 

c) a tensão de saída é de 12 V «& BO mA estabilizados. Suponha 
um retificador que forneça 24 V + 10% de saída, para entrar 
no estabilizador. 


Pede-se: 


a) As características do transformador que será usado, quanto 
à tensão, corrente e potência do secundário. 

b) As características mínimas, quanto à tensão, corrente e queda 
de tensão; dos diodos que serão utilizados. 

c) O valor do capacitor que será colocado em paralelo com a 
saída do retificador para obtermos um fator de ondulação 
r= 1%. 

d) O cálculo e o circuito estabilizador completo. 

e) O diagrama esquemático do circuito completo; isto é: O reti- 
ficador, o filtro e o estabilizador. 


9. Necessita-se de uma fonte de alimentação, com as seguintes 
características: 


a) onda completa em ponte. 
b) carga capacitiva. 
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c) a tensão de saída é de 15 V & 100 mA estabilizados. Suponha 
um retificador que forneça 30 V + 20% de saída, para entrar 
no estabilizador. 


Pedem-se: 


a) As características do transformador que será usado, quanto à 
tensão, corrente e potência do secundário. 

b) As características mínimas, quanto à tensão, corrente e queda 
de tensão, dos diodos que serão utilizados. 

c) O valor do capacitor. que será colocado em paralelo com a 
saída do retificador, para obtermos um fator de ondulação 
1 =0,1%. 

d) O cálculo e o circuito estabilizador completo. 

e) O diagrama esquemático do circuito completo; isto é: O reti- 
ficador, o filtro e o estabilizador. 


Ei 


Transistores 


nc 


Estrutura dos transistores 
Coletor somente com tensão de 
alimentação 

Configuração dos amplificadores 
Corrente de fuga nas diversas 
configurações 

Ganho de corrente no transistor 
Curvas características 


Questões de estudo 


o 4 
as PM) Ea 


| 
pede qua det, : f 
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5.1. ESTRUTURA DOS TRANSISTORES 


Um transístor de junção P — N é formado por duas junções 
P — N dispostas em camadas, analogamente a um sanduíche. 


A partir dessa disposição, podemos definir qual o tipo' do 
transístor: 


— Se a camada de tipo P é a exterior, temos um transistor PNP. 
— Se a camada do tipo N é a exterior, temos um transistor NPN. 


Estes dois tipos de montagens são mostrados na figura D.1. 


ep pe . eee 


(a) (b) 


Fig. 5.1 — (a) Estrutura PNP 
(b) Estrutura NPN 


Ambos os tipos de transístores — PNP ou NPN — possuem 
três terminais, os quais estão ligados aos elementos dos transístores. 
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Estes três terminais são chamados de emissor, base e coletor, sendo 
designados em esquemas e diagramas com as letras: 


E — emissor 
B — base 
C — coletor 


A disposição usada, ou seja em forma de “sanduíche”, das 
duas espécies de semicondutores nos transistores resulta em duas 
junções P — N. Assim, o que já se estudou sobre os diodos de junção 
deve-se aplicar aos transistores. 


É importante frizar-se que, semelhantemente aos diodos, existe 
em cada junção do transístor uma barreira de potencial. Essas 
barreiras conservam as lacunas e os elétrons confinados, respectiva- 
mente aos semicondutores do tipo N e do tipo ?. 


Com o propósito ilustrativo, pode-se e costuma-se fazer uma 
analogia entre este elemento e a válvula triodo. 


Isto pode ser constatado pela observação da figura 5.2. 


PLACA COLETOR 


GRADE BASE 


(a) BCATODO 4b) EMISSOR 


Fig. 5.2 — (a) Válvula triodo 
(b) Transfstor PNP 


O que nos permite chegar às seguintes conclusões: 


a) o coletor corresponde à placa. 
— O emissor corresponde ao cátodo. 
— a base corresponde à grade de controle. 


b) Os transistores não possuem os elétrodos equivalentes ao fila- 
mento. 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL Il 397 


c) Podemos mencionar ainda as seguintes generalizações: 


— A diferença entre um transístor do PNP para outro do tipo 
NPN é representada pelo sentido da seta colocada no 
emissor. 

— O sentido da corrente contínua no transístor depende do seu 
tipo NPN ou PNP, o que não acontece com a válvula, cujo 
sentido da corrente é sempre do cátodo para a placa. 

— O sentido eletrônico da corrente é sempre contrário ao da seta 
desenhada no emissor. 

— Tem-se sempre a seguinte relação: 
corrente de emissor = corrente de base + corrente de coletor 
ou: le = Ig + le. 

— A junção base-emissor é sempre polarizada diretamente. 

— A junção base-coletor é sempre polarizada inversamente. 

— A polarização conveniente pode ser obtida do próprio tipo 
do transistor. Exemplo: 


Num transístor PNP devemos ter: 


a base polarizada diretamente, portanto negativa, em relação 
ao emissor (ela é constituída de material tipo N). O coletor 
polarizado no sentido inverso, em consequência negativo em 
relação ao emissor (o coletor é constituído de material do 
tipo P). 

— Se a tensão de entrada em um transístor aumenta a polarização 
no sentido direto, haverá um acréscimo nas correntes do 
emissor e do coletor. E 

— Se a tensão de entrada em um transístor diminui a polarização 
no sentido direto, haverá uma redução nas correntes do 
emissor e do coletor. 


d) A explicação que se dá a seguir sobre o funcionamento de tran- 
sistores é baseada no tipo PNP. Escolhe-se este tipo para se poder 
raciocinar com a circulação de lacunas, que tem a vantagem de ter 
a mesma direção que a convencionalmente escolhida para a circu- 
lação da corrente (oposta à circulação de elétrons). 


O transístor NPN funciona da mesma maneira, exceto que a 
polaridade da tensão e a direção da corrente são inversas e que as 
funções dos elétrons e lacunas são trocados. 
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As tensões de alimentação e de polarização, que permitirão o 
funcionamento do transistor PVP como amplificador, estão indi- 
cadas na figura 5.3. 


Fig. 5.3 — Polarização de um transistor PNP em base comum 


Se ao invés de uma única junção P — N, como num simples 
diodo, tivermos duas junções, com naterial de base comum às duas 
junções, teremos uma estrutura PNP ou NPN, com três terminais, 
denominada transístor. 


Na figura 5.3, temos a representação simbólica de um tran- 
sístor PNP, onde na junção P — N da esquerda estabelece-se 
uma barreira de potencial B, e na junção da direita uma outra 
barreira de potencial B,. 


Analisemos como é aplicada a polarização direta na junção 
P — N da esquerda: estabelece-se então uma corrente / ; através da 
junção, pois haverá recombinação de portadores majoritários nos 
dois cristais na região da junção. 


Tomemos então duas providências: 


a) tornar o material da base o mais delgado possível; 
b) polarizar a junção da direita inversamente. 


Conceitualmente, afirmamos que os transistores operam por 
um mecanismo de injeção, difusão e coleta de portadores de carga. 


Conforme já vimos, a junção da esquerda (emissor — base) 
está polarizada diretamente, então os portadores majoritários da 
base tenderão a se recombinar com os portadores majoritáriós do 
emissor. 
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O que realmente acontece é que os portadores majoritários do 
emissor são efetivamente injetados na base (devido à polarização 
direta), somente alguns se recombinam imediatamente com os 
portadores majoritários da base; os que não se encontram perto da 
região da junção, difundem-se na região da base. 


Aplicamos a seguir uma polarização inversa (de valor sufi- 
ciente) à junção N — P da direita (base-coletor): os portadores 
majoritários da região do emissor, difundidos que estavam na base, 
são atraídos ou coletados pelo potencial elevado do coletor. 


Assim, como vemos pela figura 5.4, estabelecem-se pelo 
circuito externo três fluxos de corrente, que são: 


corrente de emissor — /z 
corrente de base — Ip 
corrente de coletor — /ç 


Fig. 5.4 — Polarização e correntes num transistor PNP em base comum 


Vimos que a corrente /g é resultante da recombinação de por- 
tadores de carga na junção emissor-base, ela envolve apenas uma 


pequena parcela dos portadores que atravessam a junção, portanto 
esta corrente é muito menor que /, e /c. 


Podemos outra vez conceiturar a relação: 
le =lo+ls (5.1) 


Isto se não considerarmos a corrente inversa da junção base- 
-coletor. 
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5.2. COLETOR SOMENTE COM TENSÃO DE ALIMENTAÇÃO 


Se tivermos um transístor somente com tensão de alimentação 
de coletor aplicada, e o terminal de emissor aberto, teremos um 
circuito análogo a uma junção P — N com polarização inversa, como 
é mostrado na figura 5.5. 


Fig. 5.5 — Transístor PNP ligado como uma junção PN com polarização inversa 


Como já vimos, no estudo dos diodos, quando se tem uma 
junção P — N com polarização inversa, há sempre uma pequena 
corrente de portadores minoritários que flui através da junção. 


Nos transistores, esta corrente é chamada de corrente de 
saturação inversa ou corrente de corte (leakage current) e é chamada 
de co. Esta corrente pode-se afirmar que é a mínima corrente que 
se obtém no coletor, quando se aplica uma tensão de polarização 
inversa. 


a 


O valor máximo de /co à temperatura ambiente é uma caracte- 
rística importante do transístor e é especificado pelo fabricante. 
Para um transístor de germânio, de baixa potência (cerca de 
50 mW), o valor de Ico é geralmente menor do que 10 micro- 
ampéres, à temperatura ambiente de 25ºC. 


O valor de /co para um transístor de silício deve ser muito 
menor do que 0,01 micro-ampêres. 


O valor de /cg dos transistores aumenta rapidamente com a 
temperatura. A temperaturas próximas da temperatura ambiente, o 
valor de /co de um transístor de germânio duplica aproximada- 
mente para cada 8ºC de aumento da temperatura da junção. Um 
aumento da temperatura da junção pode ser causado por um 
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aumento da temperatura ambiente, por aumento da temperatura do 
meio que rodeia o transístor em virtude do calor dissipado, ou 
ambas as causas simultaneamente. 


Esta corrente /co, pode ser medida facilmente. Basta que 
“coloquemos um micro-amperímetro em série com o coletor de um 
transístor, conforme a figura 5.6. 


Vcs AA 
+ E Ene 
A 


Fig. 5.6 — Processo para a medição de Ico em transistores PNP e NPN 


A alimentação necessária para a medição de /cg é de aproxi- 
madamente 10 volts, observando-se a polaridade mostrada na 
figura 5.6. 


Se aquecermos o transístor em teste, verificaremos que real- 
mente a corrente de fuga dobra a cada 8º C de aumento da tempera- 
tura, aproximadamente. 


5.3. CONFIGURAÇÃO DOS AMPLIFICADORES 


Conforme foi descrito no parágrafo 5.2, o transístor funciona 
por um mecanismo de injeção, difusão e coleta de portadores. 


Caso injetemos um sinal alternado na base de um transistor, 
fenômeno idêntico ao anteriormente descrito desenrolar-se-á, po- 
dendo-se então dizer que a corrente de saída do transístor é uma 
ampliação da corrente de entrada; portanto, pode-se afirmar que um. 
transístor é um amplificador de corrente 
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Os então amplificadores transistorizados podem se apresentar 
em três configurações distintas, conforme a descrição que se segue: 


Configuração Base Comum 


L 


Na figura 5.7, o sinal a ser amplificado é introduzido no 
circuito emissor-base. A base do transístor é comum ao circuito de 
entrada e ao circuito de saída. Em consegiiência, tal configuração é 
denominada de base comum (8.C.). 


(a) 


Fig. 5.7 — Configuração base comum 
(a) Transistor PNP (simplificada) 
(b) Transistor NPN (com resistores e polarizações) 


Normalmente, nos equipamentos transistorizados, o elemento 
comum (no caso a base) é ligado diretamente ao chassi (terra) ou 
através de uma barra de circuito impresso que vai ao potencial de 
terra. Por esta razão, em algumas literaturas é encontrada a denomi- 
nação de base em terra. 


Nessas condições, quase todas as variações resultantes na 
corrente de emissor, deverão ser transmitidas ao terminal de coletor 
e então para o circuito exterior. 


Configuração Emissor-comum 


Na figura 5.8, o sinal a ser amplificado é introduzido entre 
base-emissor, e a saída dá-se entre coletor-emissor. Neste caso, O 
emissor está fazendo parte do circuito de entrada e de saída, ou 
seja, ele é comum à entrada e à saída. 
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(a) 


Fig. 5.8 — Configuração emissor comum 
(a) Transistor PNP (simplificada) 
(b) Transistor NPN (com resistores e polarizações) 


Esta configuração é denominada de emissor comum (E.C.) ou 
emissor à terra. 


Esta ligação é a mais frequentemente usada nos transistores, 
assim como a ligação da válvula a vácuo mais conhecida é com 
cátodo comum. 


Com uma polarização direta aplicada ao emissor, como 
anteriormente, consegue-se outra vez uma circulação de corrente. 
Esta corrente consiste numa circulação de lacunas da região do 
emissor para a região de base e de uma circulação de elétrons da 
base para o emissor. 


Quase toda corrente de lacunas do emissor passa através da 
região da base para o coletor, sendo que a corrente de coletor num 


transístor PNP é uma corrente de lacunas provenientes da.região do 
emissor. 


A circulação de elétrons na junção do emissor precede da 
região da base, porque a corrente na base de um transístor PNP 
é uma corrente de elétrons. 


Mantendo-se uma pequena corrente de elétrons através da 
junção do emissor em comparação com a corrente de lacunas, pode- 
-se obter um ganho elevado de corrente da base para o coletor. No 
transístor PNP, os valores desejados das correntes de elétrons e de 
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“lacunas obtêm-se pelo emprego de material do tipo N, pouco 
“dopado” para a base e material do tipo P bastante “dopado” para 
o emissor. 


Por este processo ficam disponíveis muito mais lacunas na 
vizinhança da junção no lado ? ou emissor, do que elétrons no lado 
N ou base. 


Portanto, quando se aplicam as tensões de polarização e sinal, 
a circulação de lacunas é muito maior que a de elétrons. Valores de 
relação entre as duas correntes são da ordem de 50 a 100 ou mais. 


Essa relação no emissor é também a relação entre a corrente no 
coletor e na base e é também o ganho em corrente na montagem 
com emissor comum. 


Configuração Coletor Comum ou Seguidor de Emissor 


Na figura 5.9, o sinal a ser amplificado é introduzido entre 
base e coletor e extraído entre emissor-coletor. Assim sendo, o 


(a) 


Fig. 5.9 — Configuração coletor comum (seguidor de emissor) 
(a) Transístor PNP (simplificada) 
(b) Transístor NPN (com resistores e polarizações) 


coletor faz parte tanto do circuito de entrada como do circuito de 
saída. Esta configuração é denominada de coletor comum (C.C.), 
coletor à terra ou seguidor de emissor. 
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5.4. CORRENTE DE FUGA NAS DIVERSAS CONFIGURAÇÕES 


Nos circuitos transistorizados, os maiores problemas estão 
relacionados com a corrente de fuga (/co). Desde que a junção 
base-emissor está normalmente polarizada (polarização direta), a 
corrente de fuga passa a não existir. 


A figura 5.10, nos mostra as composições básicas da corrente 
de fuga nas três configurações. 


Fig. 5.10 — Correntes de fuga 


Na figura 5.10.a, temos /çao, que nada mais é do que a cor- 
rente de fuga para a configuração base comum, sendo designada 
mais precisamente por: corrente de saturação inversa, do coletor 
para a base, com o emissor em aberto. 


Da mesma forma, temos: 


[eso = corrente de saturação inversa, do emissor para a base, com 
o coletor em aberto; e 


Il 


corrente de saturação inversa, do coletor para o emissor, 
com a base em aberto. 


/ CEO 


5.5. GANHO DE CORRENTE NO TRANSISTOR 


O ganho de corrente em qualquer dispositivo eletrônico define- 
-se como o quociente entre a corrente no terminal de saída e a cor- 
rente no terminal de entrada. 
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Para um dado transistor, o valor do ganho de corrente denen- 
derá dos terminais escolhidos para a entrada e a saída. 


Existem relações simples entre os ganhos de corrente para as 
diferentes configurações. Estas relações são válidas para todos os 
transistores e todas as frequências. 


Ganho de corrente em emissor comum $& define-se como o 
quociente entre a corrente de saída de coletor /; e a de entrada 
na base /p, ou: 


le 


Bb = “A (5.2) 


O ganho da corrente na configuração base-comum define-se 
como o quociente entre a corrente de saída de coletor /p e a de 
entrada no emissor /,, ou: 


a=—— . (5.3) 


As relações entre os ganhos da corrente em montagens 
em emissor comum e base comum, podem-se obter como se 
segue: 


— À corrente no emissor /, é igual à soma da corrente na base /, e 
no coletor /ç, ou: 


Esta equação é dividida por /ç, a corrente de saída para ambas 
as montagens, e obtém-se: 


le lg lc 
EE qe 
lc lc Cc 
portanto, 
/ / 
É ÃO qi 


Je to 
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mas, 
/ Em 
a E SI gr ED) 
le !B 
então, 
DR RE 
[04 


Esta equação pode ser expressa para o ganho de corrente na 
configuração base comum, por: 


RES 
Gi (5.4) 


E para o ganho de corrente na configuração emissor comum, 
temos: 


B = (5.5) 


EXEMPLOS: 


1.O ganho de corrente « de um transistor conectado na configu- 
ração base comum é 0,95. Determinar o ganho de corrente f, para a 
configuração emissor comum deste mesmo transístor. 


Solução: 


[04 
(5.5) 6 = ER 19 


2. O ganho de corrente 8 de um transístor conectado na configu- 
ração emissor comum é 80. Determinar o ganho de corrente a, para 
a configuração base comum deste mesmo transístor. 


Solução: 


(6.4) = É 7 - go 7 = 0987654321 
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Por este exemplo número 2, e por outros que serão efetuados, 
- O leitor notará que o valor de « é um valor variável entre 0,9 e 
0,999999999 ........ Ê 


3. Um transístor possui a = 0,980. Para uma corrente de emissor 
de 2 mA, calcule /; e b. 
Solução: 

Da expressão (5.3), temos: 


lc 
ES 
Desta forma, 
le = ale, 
ou seja: 
lc = 0,980 x 2mA = 1,96 ma. 
Da expressão (5.1) temos: 
le = le +. 
Desta forma, 
le =le— le, 
ou. seja: 


2 mA — 1,96 mA = 0,04mA ou 404A 


lg 

Da expressão (5.2), temos: 

lc 

b = E 
[:) 


Desta forma: 


1,96 mA 


E CCDALMA — 49 
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4. Fazer o levantamento da curva ) versus «, para valores de a com- 
preendidos entre 0,95 e 1. 


Solução: 


Da expressão (5.5), temos: 


O problema consiste em se calcular os valores de f, para valores 
de « compreendidos entre 0,95 e 1, e, em seguida, colocá-los, aos 
pares, num gráfico. 


Desta forma, o primeiro passo para a solução deste problema 
é calcular-se os diversos valores de f. Isto é visto na tabela 
abaixo: 
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Em seguida, estes valores serão colocados num gráfico, con- 
forme a figura 5.11, na qual o eixo dos « foi calibrado de forma 
inversa. 


Fig. 5.11 — Curva característica f versus q 


Após terem sido os pontos colocados no gráfico, são unidos 
por uma linha contínua e harmônica; obtendo-se, desta forma, uma 
hipérbole equilátera, com dois ramos assintóticos. 


Isto nos revela duas condições praticamente inexistentes, quais 
sejam: 


aja = 0; o que acarretaria em B = O. Pela análise das expressões 
(5.4) e (b.b5) vemos ser um absurdo. 


b)a = 1;0 que acarretaria em f = o; que seria fisicamente outro 
absurdo. A mesma hipérbole equilátera nos mostra que para: 


<a, 


sempre haverá verdade física e matemática. 
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Não é preciso, mas sim prudente, que se diga, que todas as 
condições acima mostradas transpõem-se sem dificuldade para os 
transistores ANNPN:; basta notar que a mudança de sinal dos porta- 
dores majoritários exige a inversão das tensões de polarização. 


Os sentidos físicos das correntes serão opostos aos sentidos 
indicados para o transístor PNP. Observe-se a figura 5.12. 


Fig. 5.12 — Distribuição das correntes num transístor 
(a) PNP — Corrente de lacunas 
(b) NPN — Corrente de elétrons 


A corrente que pode ser fornecida por um transistor é limitada 
pela potência que possa ser dissipada à tensão de trabalho. A 
potência a ser dissipada é o produto da corrente pela tensão, de 
modo que a corrente disponível depende da tensão aplicada ao 
transístor. 


Mesmo os transistores de baixa potência podem trabalhar com 
correntes elevadas, se a tensão é muito baixa. Não está provado que 
uma corrente elevada possa por si só avariar um transistor ou 
enfraquecer o seu rendimento. Quando se deseja uma corrente 
elevada, pode-se evitar danos empregando tensão baixa, conservan- 
do-se assim a potência baixa. 


A corrente útil de sinal que se pode obter de um transístor é 
também limitada pela diminuição do seu ganho em corrente. 


Tem-se obtido grandes progressos neste campo. Para aplicações 
especiais têm sido projetados transistores que têm ganhos de 
correntes úteis para correntes superiores a 10 ampéres. Para a 
maior parte das aplicações, contudo, a grandeza da corrente dispo- 
nível não tem grande importância, exceto em aplicações onde se 
requer potência. 
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Há uma explicação lógica, porque o ganho de corrente não se 
pode manter indefinidamente, enquanto se aumenta a corrente. 


No transistor PNP, a corrente de entrada é devida à circulação 
de elétrons do terminal da base para o emissor, através da junção do 
emissor. A corrente de saída, é devida à circulação de lacunas 
através da junção do emissor e seção da base para o coletor. 


Obtém-se um elevado ganho de corrente conservando-se a cor- 
rente de lacunas grande em comparação com a corrente de elétrons. 
Esta torna-se pequena, usando-se para a base um material pouco 
“dopado” (com alta resistência). A corrente de lacunas torna-se 
grande usando-se no emissor material de baixa resistência, altamente 
“dopado” 


À medida que a corrente através do transístor aumenta, a 
relação entre as correntes de lacunas e elétrons diminui. Quando é 
emitida uma corrente de lacunas positivas na região da base, em 
consequência de uma tensão aplicada, os elétrons negativos são 
atraídos do terminal da base para neutralizá-los. Ficam então mais 
elétrons disponíveis na região da base, que podem ser atraídos 
através da junção do emissor e contribuem para a corrente de entra- 
da. 


O aumento da corrente de entrada significa que o ganho de - 
corrente diminui. Assim, quando a corrente alcança um certo valor, 
o ganho da corrente de um transistor cairá abaixo de um valor 
utilizável. 


9.6. CURVAS CARACTERÍSTICAS 


Por meio de uma curva ou curvas, representadas em um 
gráfico, podemos ter um completo conhecimento do comporta- 
mento à baixa frequência de um dispositivo eletrônico. Um dispo- 
sitivo que tenha somente dois terminais, como um diodo, necessita 
somente de uma curva para mostrar o seu comportamento, rela- 
cionando corrente e tensão. Para o dispositivo tal como uma válvula 
triodo, interessam-nos 3 variáveis: tensão de placa, corrente de placa 
e tensão qe grade. Para expressarmos uma relação gráfica entre esses 
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três elementos, necessitamos de um conjunto ou uma família de 
curvas. 


Num transistor, nos interessam quatro grandezas: tensão e cor- 
rente nos terminais de entrada e tensão e corrente nos terminais de 
saída. Para mostrar como se relacionam entre si estas 4 grandezas, 
são necessárias duas famílias completas de curvas. Mas existem 
várias maneiras de as representar, portanto, teremos duas famílias 
de curvas para cada uma das 3 configurações. Contudo, apesar de 
todas as possibilidades, é geralmente suficiente uma só família de 
curvas para determinado tipo de ligação e somente isso é fornecido 
pelo fabricante. 


O uso das curvas características é muito útil nas baixas 
frequências e grandes sinais (áudio). Para pequenos sinais e altas 
frequências (R.F.), as curvas características são abandonadas, e 
todo o cálculo é feito através dos parâmetros do transistor. A utili- 
zação dos parâmetros conduz a cálculos muito laboriosos. 


Curvas Características para Emissor Comum 


A ligação emissor comum é a mais usada nas aplicações dos 
transistores. Também, as curvas características para a configuração 
emissor comum indicam melhor como se comporta o transístor no 
circuito. 


Além disso, o ganho de corrente nesta configuração é muito 
maior do que na configuração coletor comum e o ganho de potên- 
cia é maior do que nas outras configurações. Por estas razões, 
aceitam-se geralmente as curvas características para a configuração 
emissor comum como sendo as mais úteis e as mais informativas. 


Geralmente, a família de curvas para cada configuração se 
subdivide em duas: características de entrada e de saída. 


A figura 5.13 nos mostra um transístor NPN com suas duas 
famílias de curvas para a configuração emissor comum. 
Curvas Características para Base Comum 


As curvas de entrada de um transistor ligado na configuração 
base comum, são parecidas com as da ligação emissor comum, As 


Vigo Ago 
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VCE 


CARACTERÍSTICAS DE ENTRADA CARACTERÍSTICAS DE SAÍDA E 
VBE,V Iç ma 


| 


ua 


Ig, vA 


| 


Fig. 5.13 — Transístor NPN e suas curvas características para a configuração emissor 
comum 


curvas de saída indicam somente que a corrente no coletor é quase 
igual à do emissor. 


As curvas de saída são quase iguais,.para a configuração base 
comum, para todos os transistores de junção P — N. 


A figura 5.14 nos mostra um transístor PNP com suas duas 
famílias de curvas para a configuração base comum. 


Curvas Características para Coletor Comum 


As curvas características de saída da configuração coletor 
comum são parecidas com as de emissor comum. As curvas de entra- 


415 
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da mostram que a tensão de entrada é quase igual à tensão de saída. 
As curvas características da configuração coletor comum usam-se 
muito pouco. 


A figura 5.15 nos mostra um transístor NPN com suas duas 
famílias de curvas para a configuração coletor comum. 


5.7. QUESTÕES DE ESTUDO 


==, 


- Explique a estrutura de um transístor. 
2. Desenhe um transistor PNP e um NPN. 


3. Como é sempre polarizada a junção base-emissor? E a junção 
base-coletor? 


4. O que acontece com as correntes do emissor e do coletor, se a 
polarização de entrada é aumentada no sentido direto? E no 
sentido inverso? 


5. Explique o funcionamento de um transistor NPN. 


6. O que acontece quando temos o coletor somente, com tensão de 
polarização? 


7. O que é a corrente de saturação inversa? 


o 


- Explique como se pode medir /co num transístor NPN. Explique 
também num transistor PNP. 


9. Desenhe um circuito amplificador na configuração base comum: 
a) simplificado; b) com resistores e polarizações. 


10. Desenhe um circuito amplificador na configuração emissor 
comum: a) simplificado; b) com resistores e polarizações. 


11. Desenhe um circuito amplificador na configuração coletor 
comum: a) simplificado; b) com resistores e potarizações. . 
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12. Qual é o outro nome que recebe a configuração coletor comum? 


13. Como se chama a corrente de fuga /co para a configuração base 
comum? E para as configurações emissor comum e coletor 
comum? 


14. Deduza as expressões que relacionam os ganhos de corrente entre 
as configurações base comum e emissor comum. 


15. O ganho de corrente «, de um transístor conectado na configu- 
ração base comum é 0,954. Determine o ganho de corrente 8, 
para a configuração emissor comum, deste mesmo transístor. 


16.0 ganho de corrente B, de um transístor conectado na configu- 
ração emissor comum, é 100. Determine o ganho de corrente «, 
para a configuração base comum, deste mesmo transístor. 


17. Desenhe as curvas características de entrada e de saída para a 
configuração emissor comum. 


18. Desenhe as curvas características de entrada e de saída para a 
configuração base comum. 


19. Desenhe as curvas características de entrada e de saída para a 
configuração coletor comum. 


20. Um transistor possui « = 0,956. Para uma corrente de emissor de 
3 mA, calcule /, eb. 


21. Num transístor conectado em base comum, /, = 0,1 mA e 
lc = BmA, determine « e B. 


22. Por que o ganho de corrente de um transístor conectado em 
base comum é sempre'“inénor que a unidade? 


23. Mostre a direção de todas as correntes e todas as quedas de ten- 
são entre os elementos, num “transistor PNP, para as três con- 
fiqurações. 
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24. Mostre a direção de todas as correntes e todas as quedas de 
tensão entre os elementos, num transístor NPN, para as três 
configurações. 


Análise de Circuitos 
Transistorizados 


À 


q 
CRE AA À 


ONTEÚDO 


Circuito equivalente “T” 
Análise gráfica 
Parâmetros híbridos 
Parâmeir de estudo 


Para a análise de circuitos transistorizados, podemos nos valer 
de vários artifícios. 


Os circuitos transistorizados podem ser analisados através das 
curvas características; já vistas no capítulo 5. Quando estas são 
usadas, a análise efetuada denomina-se análise gráfica. 


Quando as curvas características não são usadas, ou são, mas 
em conjunto com outros artifícios, temos o que chamamos de 
circuitos equivalentes.. f 


As formas mais usadas de circuitos equivalentes são: “T”, 
híbrido e m-híbrido. Os modelos “T'”' e Híbrido fornecem uma 
representação simples e direta do comportamento do transístor 
operando em frequências próximas às de áudio; o modelo 7 -híbrido 
é usado para a análise da “performance” de amplificadores transis- 
torizados em altas frequências. 


Neste Eletrônica Geral 11, abordaremos algumas noções sobre o 
modelo T, e boas noções sobre os modelos híbridos e a análise 
gráfica. O modelo 7 -híbrido não será abordado, por fugir do escopo 
principal deste nosso trabalho. 
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6.1. CIRCUITO EQUIVALENTE “T” 


Para a construção do modelo T, nós partimos do princípio de 
que um transístor é formado por duas junções: a junção base- 
-emissor, polarizada diretamente; e a junção base coletor, polarizada 
inversamente. 


Uma vez que a junção base-emissor é sempre polarizada direta- 
mente, ela aparece no circuito equivalente T, representada por um 
diodo, ou, na sua melhor forma, por seu circuito equivalente. 


Uma vez que a junção base-coletor é sempre polarizada inversa- 
mente, ela aparece no circuito equivalente T, representada por um 
outro diodo, ou, na sua melhor forma, por um gerador de corrente, 
pois um diodo, quando polarizado inversamente, apresenta uma 
característica semelhante à de um gerador de corrente. 


A figura 6.1, nos mostra o circuito equivalente T, para a 
configuração base comum. 


IcBo 


Fig. 6.1 — Circuito equivalente T, para a configuração base comum 


O nome circuito equivalente — T deve-se à semelhança exis- 
tente entre o circuito equivalente e a letra T. 
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Neste circuito, representam-se todas as correntes entrando nos 
terminais correspondentes. 


O gerador de corrente «/, representa o ganho de corrente da 
configuração; o gerador de corrente /ceo representa a corrente de 
fuga da configuração, e os resistores rp, rB e Fc, representam a 
resistência intrínseca do material semicondutor. 


Pela análise do circuito mostrado na figura 6.1, vemos que: 
lo = el; + Iego- (6.1) 
Sabemos, do capítulo 5, ou seja da expressão (5.1) que: 
le=Iç+Ip. 1521) 
Portanto, substituindo-se (5.1) em (6.1), temos: 
le = “lc + Ig) + Icgo- 
Desenvolvendo-se, temos: 

le =alç+als + Icgo 
lo — ale = alg + lego 


Lol == Gl + lego 


e 1 
= (1-—a) fg + TU =e) Icso (6.2) 

Já sabemos que: 

E a (5.5) 
mas: 

1 * T-a+a 
ET ME (somamos ao numerador + a e— a, 
não alterando a expressão), 

então: 


= apa At-a) 


a End 
MS ice" (106) (desdobramos a expressão 


original em duas) 
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desta forma: 


(1-—-a) z a y 
e ad = ed 
portanto: 
1 
Ti =6) =1+6. (6.3) 


Substituindo-se (5.5) e (6.3) ém (6.2), temos: 
le = Bla + (1+ Bllcro- (6.4) 


Pela análise da expressão (6.4) vemos que: B/, é a corrente de 
saída, provocada pela corrente de entrada /,, na configuração 
emissor comum; (1 + B)/ceo é a corrente de fuga para a configu- 
ração emissor comum, e portanto: 


E a figura 6.2 nos mostra o circuito equivalente T, para a con- 
figuração emissor comum. 


IcEo=(1+P)Icao 


TE 


Fig. 6.2 — Circuito equivalente T, para a configuração emissor comum 
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Nos circuitos equivalentes T, mostrados, pode ser efetuada 
uma série de simplificações; por exemplo: a bateria vo pode ser 
considerada como fazendo parte da polarização externa do tran- 
sístor e, portanto, negligenciada; se os resistores do circuito externo 
de polarização forem de valores elevados, os resistores intrínsecos 
também podem ser negligenciados. 


EXEMPLO 1 — Um transístor possui /cgo = 90 uA, medidos 
na configuração base comum. Se 8 = 100, quando conectado em 
emissor comum, encontrar /cro - 


Solução: 


Trata-se de simples aplicação da expressão (6.5): 


Iceo = (1 + Blcão = (1 + 100) x BOA = 
101 x 50 uA = 5.050 4A = 5,05 mA. 


EXEMPLO 2 — Um transistor possui /ceo = 1,0 mA, medido 
na configuração emissor comum. Se « = 0,990, quando conectado 
em base comum, encontrar /cao - 


Solução: 
A expressão (6.5) nos diz que: 
Iceo = (1 + Bllcgo 


portanto: 


PR Iceo . 
sc À 


] 
e, de acordo com a expressão (5.5) têmos: 


a 0,990 
Pra o Ai Doo — 


portanto: 


LOMA | 10mA | a 
lceo = 1+99 = TOO: = 0,01 mA = 104uA 


428 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


EXEMPLO 3 — O circuito equivalente T de um circuito que 
utiliza um transístor NPN, é mostrado na figura 6.3. Usando-o, 
calcular as resistências de entrada e de saída, R, e R, respectiva- 
mente. Desprezar a corrente de fuga /cso & OS pequenos resistores 
fer fe Cos 


Icso 


Fig. 6.3 — Circuito para o exemplo 3 


Solução: 


Vamos aplicar Kirchhoff à junção base emissor: 


Ve=— (Voe t/lgRg) (6.6) (o sinal negativo deve-se ao 
fato de que na figura 6.3, a 
corrente /, está representada 
entrando). 


Como devemos desprezar /cgo , 
fg = lg 


desenvolvendo-se, temos: 


lc 

q =—— 
le 

lc 
MR 
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lc 
—— (1 —-a)=/ (1 — a) (multiplicando-se ambos os membros 
da expressão por 1 — «, sem alterá-la) 


lc 
o lei —a) 
1—a 
mas: 
bd — 
E de 
portanto: 
/ 
Gl = Let — q) 
mas: 
/ 
ER 
B 
então 
lg =IEM1 —a) (6.7) 


substituindo-se (6.7) em (6.6), temos: 
Ve ==[Voe + gli = 0JRG] (6.8) 


Uma vez que a resistência de entrada R, é igual ao quociente 
entre a tensão e a corrente de entrada, temos: 
Ve 


R, = (6.9) 


a 


O sinal negativo em /,, deve-se ao fato já explicado anterior- 
mente. Portanto, substituindo-se (6.8) em (6.9), temos: 


—AVoe tell —a)Ro) Voc | (ImaleRo 
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ou ainda: 


(6.10) 


4 


Uma vez que a saída do circuito é constituída da junção 
coletor-base, e que a mesma é polarizada inversamente, a corrente 
de saída independe de R, , portanto, 


EXEMPLO 4 — O circuito equivalente T, de um circuito que 
utiliza um transístor NPN, é mostrado na figura 6.4. Usando-o, 
calcular as resistências de entrada e de saída, R;, e Ro respectiva- 
mente. Desprezar a corrente de fuga /ceo € OS pequenos resistores 


Fe," Fe. 


IcEo 


RE +Vec 


Fig. 6.4 — Circuito para o exemplo 4 


Solução: 


Vamos aplicar Kirchhoff à junção base-emissor: 


Va = Voe + Rel (6.11) 
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Como devemos desprezar /cro + temos: 
lc = Ble 


'desenvolvendo-se, temos: 


lc 


B 


Iolg + 1) ; 
LD =(g + 1), (multiplicando-se ambos os membros 


6 da expressão por 8 + 1, sem alterá-la) 


= (+ 1), 


mas: 


B+1 


portanto: 


lc 
E EAR a Ds - 


mas: 
/ 
PDA 
a 
então: 
le =(B+ Ds - (6.12) 


substituindo-se (6.12) em (6.11), temos: 


Vo = Voe + Relb + Da: (6.13) 
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Uma vez que a resistência de entrada R, é o quociente entre a 
tensão e a corrente de entrada, temos: 


Rs (6.14) 


Portanto, substituindo-se (6.13) em (6.14), temos: 


Voc + Relb+ 1, Voc  Rele+ 1), 
E DD —>——————— = mm. 
é l8 la 18 


ou ainda: 


(6.15) 


Pelo mesmo motivo do exemplo anterior, 


[| Ro=o | 


Outras aplicações do circuito equivalente T, serão vistas no 
capítulo 7 — Polarização e Estabilização da Polarização. 


6.2. ANÁLISE GRÁFICA 


A análise gráfica baseia-se nas curvas características do tran- 
sístor, que definem o estado estável entre as correntes e tensões de 
entrada e saída. Estas curvas características prestam-se à análise 
estática (sem sinal aplicado), podem ser obtidas facilmente através 
de mensurações e fornecem: 4 


— as bases para O processo gráfico de projeto. 

— a descrição da “performance” do transístor, através de condições 
não lineares. 

— O ponto de partida e a referência final no desenvolvimento: de 
processos analíticos. 
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Por ser de fácil compreensão, toda a análise gráfica será desen- 
volvida com exemplos. 


EXEMPLO 5 — Dadas as curvas características para a configu- 
ração emissor comum, da figura 6.5, /, = 20LA e Vc; = 20 V; 
achar: 


a) A corrente de coletor — /ç 
b) A queda de tensão entre base e emissor (Vgg). 


CARACTERÍSTICAS DE ENTRADA CARACTERÍSTICAS DE SAÍDA 


a 


BIERI 


aa 
mex 
A 
(E 
10 


o 
ia 


o) 100 200 300 400 500 600 700 
e —— 
Ig,uA Vce»V 


Fig. 6.5 — Características do transístor 2N930A, para a configuração emissor comum 
(Motorola) 


Solução: 


Este problema se constitui na simples determinação de valores 
característicos, através das curvas características. 


Entramos com os dois valores que possuímos, /, = 20 uA e 


Vce = 20V, nas curvas características de entrada da figura 6.5, 
da seguintes maneira: 


lg = 204A; gráfico de entrada; intersecção de /, = 20 4uA, 
com Vce > 1V (Vc; = 20 V); determinamos no eixos dos Vs, 


Novamente, com os dois valores que possuímos, entramos, 
desta feita, nas curvas caracteristicas de saida, da seguinte maneira: 
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lg = 20 uA; gráfico de saída; intersecção de /, = 20 uA, com 
Vce = 20 V; determinamos no eixo dos /ç, 


lc = 5,4 mA 


EXEMPLO 6 — Para a configuração coletor comum, cujas 
características são mostradas na figura 6.6, Vec = 10V e /; = 
4 mA. Encontrar: 


a) A corrente de coletor — /5 
b) A queda de tensão entre base e emissor — Var. 


CARACTERÍSTICAS CARACTERÍSTICAS 
DE ENTRADA o PE SAÍDA 


Fig. 6.6 — Características do transístor 2N930A, para a configuração coletor comum 
(Motorola) 


NOTA: No capítulo 5, quando tratamos das curvas caracterís- 
ticas para: a configuração coletor comum, tínhamos, nas caracterís- 
ticas de entrada, mostrado características Ve, = f(/5) com VEç = 
= constante. Isto deve-se ao fato de que elas eram realmente toma- 
das para a configuração coletor comum. 


No caso das curvas mostradas na figura 6.6, especificamente 
nas características de entrada, estamos mostrando características 
Voe = fl/g) com Vc; = constante; pois estamos tratando a con- 
figuração coletor comum como seguidor de emissor. 
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Solução: 


Este problema também se constitui na simples determinação 
de valores, através das curvas características. 


Convém notar também que, se não existirem as características 
para a configuração coletor comum, as curvas características para a 
configuração emissor comum são idênticas. 


Entramos, no caso, com os valores /; = 4mA e Veç = 10V, 
nas curvas características de saída, e determinamos por interpo- 
lação: 


lg = 16,5 UA 


A seguir, determinamos /5., pela equação (5.1): 


IR 
EN 
3 
> 


II 


4 mA — 16,5 «A 


Portanto: 


Com os valores /, = 165 uÃe Veç > 1V (pois Vc = 10 V), 
entramos nas curvas características de entrada, e determinamos: 


Voz = 0,58V 


EXEMPLO 7 — O ponto de operação de um circuito na confi- 
guração emissor comum, que utiliza um transístor 2N930A é: 
lc = 'DmÃe Vc = 15 V. Determinar: 


a) A corrente de base — /,. 

b) A queda de tensão entre base e emissor — Vpp. 
c) A queda de tensão entre coletor e base — Vca. 
d) A corrente de emissor — /,. 
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Solução: 


Entramos com os valores Vc; = 15 Ve/ç = 5 mA, nas curvas 
características de saída obtendo: 


lg = 204uA 


A seguir, entramos com os valores /, = 20uÃ e Vc; > 1V 
(Vce = 15 V), nas curvas características de entrada, obtendo: 


Voe = 0,58 V 


Aplicando-se Kirchhoff à configuração emissor comum, temos: 
Vca = Voce — Voe = 15 — 0,58 = 14,42 V 
Portanto: 


Vog = 14,42 V 


Da expressão (5.1), temos: 


le=Ic+1lg =5mA + 204A = 5,02mA 


le = 5,02 mA 


V 
o 
= 
e 
pad) 
5 
—+ 
E 


EXEMPLO & — Para a configuração base-comum, utilizando o 
transístor 2N930A, /; = 5 mAÃe Vcg = 5 V. Determinar os quatro 
parâmetros restantes de tensão e corrente para o ponto de operação. 


Note que todas as folhas de especificações de transistores 
trazem as características para emissor comum; portanto, utilizar 
somente as curvas características para emissor comum, para a 
solução deste problema. 


Solução: 


| Vamos iniciar fazendo uma estimativa das condições do 
problema. 
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Veg está entre 0,5 e 0,7 volts, pois o transístor, em pauta, é de 
silício; portanto, para Vcg = DV, Vce = 0,6 volts. 


Desta forma, 


us 


Com os valores Vcp = 5,6 Ve/c = 5 mA, entramos nas curvas 
características de saída, para a configuração emissor comum, da 
figura 6.5, obtendo: 


lg = 204uA 
Com os valores /g = 20.A e Vc; > 1V (Ve = 5,6V), 


entramos nas curvas características de entrada, para a configuração 
emissor comum, da figura 6.5, obtendo: 


Voe = 0,58 V. 


Temos agora condições para determinar Vc; com maior 
precisão: 


S 


CE Es Vce je Voe = 5 + 0,58 = 5,58 Vi, 
ou seja: 
Vc; = 5,58 V 


E, da expressão (5.1), temos: 
le=Ie+1l; = 5MA+ 204A = 5,02mA, 


ou seja: 


le = 5,02 mA 


A Reta de Carga 


Os transistores não são utilizados como elementos isolados, 
mas, sim, são usualmente conectados através de malhas resistivas, 
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onde os resistores são empregados em circuitos de polarização, para 
estabelecer um ponto de operação para o transistor, e, ainda, como 
elementos de carga. 


Na Análise Gráfica, que estamos estudando, utiliza-se o con- 
ceito de reta de carga. Considerem-se, por exemplo, as caracteris- 
ticas de coletor (saída) de um circuito na configuração emissor 
comum, conforme a figura 6.7. 


Iç,ma 


Fig. 6.7 — Circuito na configuração emissor comum e características de saída de Q, 


Aplicando-se Kirchhoff à saída do circuito da figura 6.7, 
temos: 


Mas, segundo a Lei de Ohm, 
Va, = IcR (6.17) 


substituindo-se (6.17) em (6.16), temos: 


Que é a equação da reta de carga do circuito mostrado. 


Se, na equação da reta de carga, fizermos: 
a) Ig = 0, temos: 


V 


cc MY 


CE', 
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e podemos desta forma determinar um dos pontos por onde 
passará a reta de carga: 


Panos Ver do = 0), 
e que está marcado na figura 6.7. 
b) Vce = 0, temos: 


V 
; [6.5 
Vac sgh lo = Ro 
e, podemos desta forma determinar o outro ponto por onde 
passará a reta de carga. 


Vcc 
R L 


P, = (Voce = 0; /c = ), 


e que está marcado na figura 6.7. 


Pelos pontos P, e P,, traçamos a reta de carga do circuito e, 
na intersecção desta reta de carga com a curva /ga = Bs» deter- 
minamos o ponto quiescente do circuito. 


Semelhante ao já estudado para as válvulas diodo e triodo e 
para os diodos semicondutores, o ponto quiescente determina as 
condições de operação do circuito. 


EXEMPLO 9 — Um circuito em emissor comum, que utiliza o 
transístor 2N930A, com uma resistência de carga R, = 5K, no 
circuito de coletor, possui as seguintes condições quiescentes: 
Vcc = 30 Vi;lça = 3,7 mA. Determinar: /5, Voce. /e € Voe- 


Solução: 


O circuito para este problema é o mostrado na figura 
6.8, e as características do transístor Q,, são mostradas na figur 
6.5. E 


A equação da reta de carga é (6.18): 


Vcc = Vce + IcRL 
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Fig. 6.8 — Circuito para o exemplo 9 


a) Vamos fazer /p = 0; 
desta forma: P, = (Vce = Vec = 30 V; /ç = 0), 
e P, pode ser marcado na figura 6.5. 


b) Vamos fazer Voce = 0; 


V 
desta forma, P, = (Vc; = 0; le = E = e = 6 mA), 
É 


e P, pode ser marcado na figura 6.5. 


Unindo P, com P?,, determinamos a reta de carga e para deter- 
minar /a, temos que utilizar o valor lc = 3,1 mA. Desta forma, 


lg = 15 uA 


Pelo ponto quiescente, podemos determinar: 


Voe = 12,5V 


Sabemos, da equação (5.1), que /, = lc + !g; portanto: 


le = 3.]7mA+ 154uA = 3,715 mA, 
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ou seja: é 


le = 3/15 mA 


Para a determinação de Var, devemos entrar com os valores 
lg = 15BuA e Voce > 1V, nas curvas características de entrada, 
obtendo desta forma, 


Vac = 0,57V 


EXEMPLO 10 — Para a configuração base comum, que utiliza 
o transístor 2N930A, cujas características são mostradas na figura 
6.9, Vcc = 25 V, Il; = 3mAÃ e R, = 5K. Determinar: /p, Vs 
e Vca- 


CARACTERÍSTICAS DE ENTRADA To CARACTERÍSTICAS DE SAÍDA 


E Cm 4 6 Ea Jos 1 14 o s 10 15 zo 2s so 35 
—— — 
Ig,mA VcB.V 


Fig. 6.9 — Características do transistor 2N930A, para a configuração base comum 
(Motorola) 


Solução: 
O circuito para este problema, é o mostrado na figura 6.10. 


Q1 2N930A' 


Fig. 6.10 — Circuito para o exemplo 10 
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A expressão (6.18), precisa de uma pequena modificação para 
ser aplicada à configuração base comum; como seja: 


Voo Vos + loRg (6.19) 


| 
Em seguida, procedemos da mesma forma anterior: 


EB 
ss 
Q 
| 
o 


Após marcar os pontos P, e P,, nas características de saída, 
da figura 6.9, determinamos a reta de carga e para determinar /p, 
temos que utilizar o valor /; = 3 mA. 


Desta forma, 


Ainda pela consulta às características de saída, constatamos 
que: 


Vos = 12V 


Entrando com os valores /; = 3mÃ e Vcg > 1V (Voa = 124), 
nas características de entrada, constatamos que: 


Veg = 0,57 V 


EXEMPLO 11 — Para a configuração coletor comum, que 
utiliza o transístor 2N930A, Voc = 30 V;/; = 37 mÃeR, =5K. 
Determinar: /,, /c, Ve; € as tensões de entrada e saída, V,e Vo, 
respectivamente. 
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Solução: 


O circuito para este problema, é o mostrado na figura 6.11. 


Fig. 6.11 — Circuito para o exemplo 11 


A reta de carga, para este circuito, é definida pelos pontos: 
P, = (Voce = Vec = 30 V;/ç = 0) 


Vec 30 V 
(Maci= 0 da = = ——— = 6 mA). 
CE [6 Ra 5 K 


Pa 


Vamos usar, para mostrar a possibilidade, as curvas caracteris- 
ticas para emissor comum, da figura 6.5. 


Após traçar a reta de carga, e marcar o ponto quiescente, 
vemos que: para /c = [E = 37 mA, Vc; = 125V e 


lg = 1D4A 


Pela expressão (5.1), temos: /p = le + /g; portanto: /c = 
le —!g Ou seja: 


le =]'3,7 mA — 15 uA = 3,685 mA 
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Portanto: 


le = 3,685 mA 


Entrando com os valores |, = 15uÃ e Vo; > 1V (Voe = 
= 12,5 V) nas curvas características de entrada, obtemos: 


Vac = 0,56 V 


A tensão de saída Vo, será: 


s 


=1 Rj =3ImAx5K=185V 


1 


portanto: 


Vo = 18,5 V 


E a tensão de entrada V,, será: 


V,=1R, + Voe =37MAx5K+0,56V=19,06V, 


portanto: 


V; = 19,06 V 


Este exemplo nos mostra que o ganho de tensão, da configu- 
ração coletor comum é sempre menor que a unidade. 


Análise para Pequenos e Grandes Sinais 


Quando o ponto quiescente está localizado dentro da porção 
linear das curvas características do transístor, a relação entre a 
entrada e a saída, para sinais de amplitude moderada é constante e 
pode ser expressa como ganho. 


Para a determinação deste ganho, é necessário somente variar 
a entrada com um pequeno sinal, e observar a variação correspon- 
dente na saída. Os parâmetros do transistor, associados com peque- 
nas excursões de sinal sobre o ponto quiescente, usualmente em sua 
porção linear, são conhecidos como parâmetros para pequenos 
sinais ou parâmetros híbridos. 
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EXEMPLO 12 — Dado o circuito da figura 6.12, com R, ajus- 
tada de modo que /g = 20 LA, um sinal de corrente alternada, com 
amplitude de 5 yu A pico a pico, é injetado na base. Usando a cons- 
trução ponto por ponto, mostrar a corrente de coletor. 


Vcc 


Fig. 6.13 — Características de saída do transístor PE1003, para a configuração emissor 
comum (Philco) 


Obs.; As curvas características para o transístor PE1003 
(Philco) na configuração emissor comum, são dadas na figura 6.13. 


Solução: 


Este problema consiste na determinação ou no levantamento 
da curva característica /; versus /ç — curva característica de 
transferência. 


Para tal, o primeiro passo é levantar-se a reta de carga. 
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UM 0 V 
P, = (Vc = 0;lc = Ro - So = 6ma). 


A mesma pode ser vista na figura 6.13. 


Os pontos de intersecção da reta de carga com as curvas de 
base determinam a curva característica de transferência /g versus 
/c, conforme a figura 6.14. 


Iç, para] 
IB = 


Ip= SuApp 


Fig. 6.14 — Curva característica de transferência para o transístor PE1003 —(Philco), 
na configuração emissor comum 


Na própria figura 6.14, vemos a variação provocada na cor- 
rente de coletor, por um sinal de corrente de 5 L A pp, injetado na 
base. 


Os parâmetros para grandes sinais. são baseados nas caracter ís- 
ticas estáticas do transístor, em toda sua região de operação, 
incluindo também a parte não linear; como resultado, estes parã- 
metros variam conforme a amplitude do sinal de entrada. 


EXEMPLO 13 — Para a configuração emissor comum, que 
utiliza o transístor 2N930A, com uma resistência de carga R, = 5K 
e Vcc = 30 V, determinar: 


a) /g necessária para que /; = BmA.' 
b) A potência P,.. dissipada na junção do coletor. 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL Il 442 


c) A tensão sobre a carga Va, e a potência Pa, , dissipada na carga. 

d) A potência P, dissipada na base. 

e) A variação nos parâmetros /c, Vce e Va,» se lg sofre um 
decréscimo de 5 uA. 


Solução: 
a) Vamos iniciar pela construção da reta de carga para R, = 
= 6K. 
Vec 30 V 
Ps = (Vce = 0;/c TuTAgi o Bl T 6 mA) 


A seguir, com o valor /; = 5 mA, determinamos: 


| la = 204A 


b) Nas mesmas características de saída, pela observação do ponto 
quiescente, temos: 


Veg = D,3V. 
Portanto: Pç = Vce * lc. 
ou seja: 


Pç =53Vx mA = 26,5 mW, 


então: 
Po = 26,5 mW 


c) A tensão sobre a carga é facilmente determinada pela aplicação 
de Kirchhoff ao circuito de saída: 


ou seja: 


Va, = 247V 


E 
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E, a potência dissipada na carga é: 


Pa = Var clo=24IVx5mA=1235mW, 


ou seja: 


Pa, = 1235 mW 


d) Com os valores /, = 20uÃ e Vc > 1V (Voe = 5,3V), entramos 
nas curvas características de entrada, e determinamos: 


“Voe = 0,58V 
E, a potência dissipada na base, será: 


Pg, = Voe -lg = 0,58Vx 204uA = 11,64W, 
ou seja: 


Pa = 11,64W 


e) Para determinarmos a variação nos parâmetros /6, Vc e Vac 
quando /, sofre um decréscimo de 5 L A, necessitamos encontrar 
um novo ponto quiescente sobre a mesma reta de carga, ponto 
este definido por /, = 20 — 5 = 154aA. 

Isto feito, encontramos os seguintes valores: 
Vce = 12,5 V 
e, obviamente, Va, será: 
Va, = Vcc— Vce=30V—12,5V=175V 


A fim de ordenar o nosso raciocínio, vamos chamar as 
condições para /; = 20 4uA, de condição 1; após /, ter sofrido o 
decréscimo, ou seja, passar a valer /g = 15 4A, chamaremos de 
condição 2. Desta forma, temos: 


la, = 20uA la, = 15 UA 


ee auasirad 
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le, = 5MA le “SPA 
Vos E BISV Voe, E 12,5V 
Va, = 247V Vai, = 175V 


A fim de determinar a variação havida, chamaremos: 
A (variação) = condição 2 — condição 1 
Desta forma: 

Ala =l6, — lg = 19—-20=— BuA 

Ale =le —lc =37mA-—-SmAÃ=— 1,3mA 
AVce = Vcs, — Veg, = 125V—-5,3V=7,2V 
AV ar = Va = Va, E DV —24,7]7V=-—-7,2NV 


La 


ou seja: 


Uma pergunta que fatalmente o leitor deve estar fazendo é: 
“O que significam os sinais negativos? ” 


Ss 


Pois bem: à medida que /, foi decrescida de 5uA, o sinal 
negativo em Va, indica que esta também decresceu de 7,2 V; 
enquanto que o sinal positivo em Vc, indica que Vce cresceu 
de 7,2 V. 


EXEMPLO 14 — Determinar, para o exemplo 13: 


a) o ganho estático de corrente. 
b) o ganho incremental de corrente. 


Solução: 


O ganho de corrente de um dispositivo eletrônico qualquer é 
definido como o quociente entre a corrente nos terminais de saída 
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e a corrente nos terminais de entrada. Portanto, o ganho estático de 
corrente será: 
E lc 
G; (estático) = —— 
[:) 


A título de ilustração, calcularemos o ganho estático de cor- 
rente para a condição 2 e para a condição 1. Desta forma: 


asi Ca O SAAE 

G, (estático) | a E ELA. 246,67 
FR) lc, 5 mA 

G, (estático) | ups E TC SBRA 250 


Podemos observar que os ganhos estáticos calculados têm 
valores diferentes para cada um dos pontos quiescentes considera- 
dos. 


Daí podemos considerar que o ganho estático é função do 
ponto de trabalho, o que não acontece com o valor incremental, 
que é função da curvatura da característica, na porção considerada. 


Se considerarmos a condição 1, podemos dizer que a corrente 
quiescente de base, de 20 uA, aparece na saída, multiplicada por 
250, ou seja, 5 mA. 


Pelo exposto, podemos dizer: 


[6 (estático) = 250 | 


O ganho de corrente, incremental ou o ganho incremental de 
corrente será: 


Bloc | —- 4,3mA 
G;, (incremental) = RE "READ 260. 


Por aí, podemos ver que este ganho incremental corresponde 
ao ganho de corrente obtido no ponto de trabalho para as condições 
do exemplo 13, com um sinal de entrada de 5 1A pp (= A/,). 
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Desta forma: 


G, (incremental) = 260 


EXEMPLO 15 — Usando as condições do exemplo 13, deter- 
minar a resistência estática de entrada. 


Solução: 


A resistência de entrada de um dispositivo eletrônico qualquer 
é definida como o quociente entre a tensão e a corrente nos ter- 
minais de entrada deste dispositivo. Desta forma: 


Vse, - 0,58V 


R, (estático) = M — 204A 


= 29 000 92 


Assim: 
R, (estático) = 29 K 


Este valor de resistência de entrada é o valor encontrado por 
uma tensão contínua de polarização. 


EXEMPLO 16 — Para as condições do exemplo 13, determinar 
a variação nos parâmetros Vac, Pp e Pr, , Se /g sofre um decrés- 
cimo de BuaA. 


Solução: 


Este decréscimo de 5uA em /, é o mesmo decréscimo da 
questão e do exemplo 13; isto é: /,, = 15 uA. 


Para a determinação desta variação, devemos trabalhar nas 
condições 2, do exemplo 13. 


Pela análise das características de entrada, mostradas na 
figura 6.5, vemos que: 


Voc, = 0,58V Vie, = 067V 
lg, = 20uA lg; = 15uA. 
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Desta forma: 
AVee = Voc, — Voe, = 0,57V — 0,58V = — 0,01V. 
O novo valor de potência dissipada na base, será: 
Pa, = Voc, *!B, = 0,97V x 15uA = 8,55uW 
Portanto: 


AP; = Pg, — Pg, = 8,55uW — 11,6uW = — 3,05 uW 


E, o novo valor da potência dissipada na carga será: 
|] 


Pre = Va, cleo = 1145Vx37mA=64,75mW 


L2 L2 
Portanto: 

AP, = Pa, — Pre, = 64,75 mW — 123,5 mW = 
= — 58,75 mW 


Desta forma: 


APg = — 3,05 uW 
APa, = — 58,715 mW 


Novamente, os sinais negativos mostram decréscimos nas 
grandezas envolvidas, quando a corrente de base decresce. 


EXEMPLO 17 — Para o exemplo 13, determinar a resistência 
incremental de entrada. 
Solução: 


Semelhante ao mostrado para o exemplo 15, a resistência 
incremental de entrada será: 


AV; —-0,01V 


ME Ena S 2000 6 


R, (incremental) = 
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Desta forma, 


R, (incremental) = 2 K 


E este é o valor de resistência “visto” por um sinal na entrada. . 


EXEMPLO 18 — Para as condições do exemplo 13, encontre 
o ganho de potência para as condições estática e incremental. 


Solução: 


O ganho de potência é definido como o quociente entre a 
- potência entregue à carga e a potência de entrada de um dispositivo 
eletrônico qualquer. 


Calcularemos, também a título de ilustração, o ganho está- 


tico de potência para a condição 2 e para a condição 1, como se 
segue: 


Pa 64,75 mW 
EO E 9 
P; 855 uW 7.573,0 


Gp (estático) | j 
2 


Pa, 12350W o 64665 
Ps E ' , 


Gp (estático) | 11,6 uW 


1 


Pelos dois exemplos mostrados, mais uma vez podemos dizer 
que os valores estáticos são funções do ponto de trabalho. Desta 
forma, podemos dizer: 


Gp (estático) = 11 000 


O valor do ganho incremental de potência será: 


(5% po PR 
Gp (incremental) = Rg 19.262,29 


AP, —- 3,05 uW 


ou seja: 


Gp (incremental) = 20.000 
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EXEMPLO 19 — Para as condições do exemplo 13, determine 
o ganho de tensão para as condições estática e incremental. 


Solução: 


O ganho de tensão de um dispositivo eletrônico é definido 
como o quociente entre a tensão nos terminais de saída e a tensão 
nos terminais de entrada. Nestas condições: 


VaL, 17,5 V 


Gy (estático) E = VE, = 0,57V = 30,70 
VaL 24,7 V 
i — RELA a E = 
Gy (estático) | TES 0,58 V 42,58 
Assim sendo, 
Gy (estático) = 40 

O ganho incremental de tensão será: 

; AVa = 72 NM 
Gy (incremental) = AVae = =001V = 7:20 


Assim sendo: 


Gy (incremental) = 720 


EXEMPLO 20 — Para a configuração emissor comum, que 
utiliza o transístor 2N930A, com R, = bBKe Vcc = 30 V, calcular 
a impedância de saída para as condições estática e incremental. 
Admitir o ponto de operação em Vc = 10V e /, = 15uA. 
Admitir também um incremento de 5 V para Vce. 


Solução: 
A impedância de saída é definida como o quociente entre a 
tensão e a corrente nos terminais de saída. Desta forma: 


Vce 
ZA 


Cc 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL II 455 


Pela análise das características de saída, mostradas na figura 
6.5, após a construção da reta de carga correspondente, temos: 


lg, = 15uA fes = 1d 
ley e 3,7 mA lc, = 3,8 mAÃ 
Desta forma: 
Vce; 10 V 
Es (estático) b = e = SIMA. = 2.102 0 
Vce, 15 V 
E (estático) hi = PU = “S8mÃ = 3.947 Q 


Desta forma: 


Z, (estático) = 2.700 92 


A impedância incremental de saída será: 


À AVce Veg” Ve 
Es (incremental) = E = Te Te = 
(15 — 10) V 5V 


>————————— 2DO————— = K 
(3,8 — 3,7) mA 0,1 mA ao 


ou seja: 


Z, (incremental) = 50 K 


Neste ponto, vamos introduzir novos parâmetros, que serão 


explicados adiante. Estes parâmetros são chamados de parâmetros 
para pequenos sinais. 


Assim, vamos chamar: 


dh 


Es (estático) = 2,7 Ki= e 
OE 
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Z, (incremental) = 50 K = poe 


hou 


Ambos tomados para a condição em que /, é constante. 


EXEMPLO 21 — Para o circuito do exemplo 20, calcule a 
impedância de entrada para as condições estática e incremental. 
Use um incremento de + 5 uA para /,. 

Solução: 

A impedância de entrada é definida como o quociente entre a 

tensão e a corrente nos terminais de entrada. Desta forma: 


Voe 


= lis 


Pela análise das características de entrada, mostradas na figura 
6.5, temos: 


Vos 2 PV Vos SOM) Vos UV) 


lg, = 15uA lg, = 20uA 

Voc, = 0,57 V Voe, = 0,58 V 

Desta forma: 

Z; (estático) | = o As = 38 000 92 
1 8, u 

Z; (estático) E EE “E; DB 20000 


Portanto: 


| Z; (estático) = 29.000 92 
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A impedância incremental de entrada sera: 


AVee Voc — Voe, 
Alb 1, E la, 


Z; (incremental) 


(0,58 —-0,57)V | 0,01V 
(20 — 15)uA bBuÃ 


= 2.00092 


ou seja: 


Z; (incremental) = 2.000 92 


Mais dois novos parâmetros serão introduzidos, quais sejam: 


Z; (estático) = 29 K = Ay 
Z; (incremental) = 2K = A,, 


Ambos tomados para a condição em que Vc; é constante. 


EXEMPLO 22 — Para o circuito do exemplo 20, calcule o 
ganho de corrente para as condições estática e incremental, com 
Vce constante. Assuma o ponto de operação em /, = 15 uA e use 
um incremento de + 5uA para /,. 


Solução: 


Conforme já visto, O ganho de corrente é o quociente entre a 
corrente nos terminais de saída e a corrente nos terminais de 
entrada. Assim sendo: 


te 
B 


Pela análise das características de saída, mostradas na figura 
6.5, temos: 
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Vs, DIM Vos, = 10V 
lg, = 15uA la, = 204A 
le, = 3,7 mA lc, = 51 mA 
Desta forma: 
lc 3,7 mA 
G. (estático) | sc 2 GO ad a 
a 1 pm 15uA 
lc 5,1 mA 
G. (estático) | ps js q = 255 
a 2 lg, 20 uA 


Portanto: 


G, (estático) = 246 


O ganho incremental de corrente será: 


Ale lc, Fi: le, 
Al g lB, E] lg, 


G, (incremental) 


ESA | BAMA 
ER MN 


ou seja: 


G;, (incremental) = 280 


Mais dois novos parâmetros serão introduzidos, quais sejam: 


G; (estático) = 246 = hpp = B 


G;, (incremental) = 280 = A 


fe 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL Il 459 


6.3. PARÂMETROS HÍBRIDOS 


No capítulo 6.2, quando tratamos dos circuitos e da análise 
para pequenos e grandes sinais, O leitor pode ver que à medida que 
os sinais iam diminuindo de valor, mais dificultoso se apresentava 
o trabalho com as curvas características do transístor, além da 
introdução de erros grosseiros por fatores intrínsecos ao processo. 


Se a excursão do sinal em torno do ponto de operação é feita 
por um pequeno sinal, podem ser escritas relações lineares entre as 
quatro grandezas que nos interessam. 


Vamos em seguida mostrar como se pode chegar a estas 
relações lineares entre as grandezas. 


Teoria dos Quadripolos 


A fim de desenvolver a teoria dos quadripolos, partimos do 
princípio de que qualquer dispositivo eletrônico, seja ele um simples 
resistor, ou um complexo circuito, pode ser representado eletrica- 
mente por uma “caixa preta”, que possui dois terminais da entra- 
da e dois terminais de saída, ou seja, por um quadripolo (= quatro 
pólos). 


A figura 6.15, nos mostra um quadripolo. 


QUADRI POLO(CAIXA PRETA) 


Fig. 6.15 — Quadripolo 


As convenções relacionadas com o quadripolo são as seguintes: 


— os terminais de entrada são designados por 1 e 1º respectiva- 
mente. 
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— Os terminais de saída são designados por 2 e 2' respectivamente. 

— as tensões de entrada e de saída são designadas por V, e V, res- 
pectivâmente. 

— as correntes de entrada e de saída são representadas sempre 
entrando no quadripolo e são designadas por /, e /, respectiva- 
mente. 


A partir deste modelo — o quadripolo — podem ser efetuadas 
análises envolvendo parâmetros de Impedância, Admitância, ou da 
mistura dos dois, os Parâmetros Híbridos. 


Os parâmetros de Impedância partem do princípio de que um 
quadripolo pode ser representado pelo circuito mostrado na 
figura 6.16. 


QUADRIPOLO 


Fig. 6.16 — Quadripolo para estudo dos parâmetros de impedância 


Este quadripolo é constituído somente de impedâncias, no 
caso Z,, £, e ls. 


Vamos aplicar Kirchhoff à entrada do quadripolo: 

Vi = (2, + Zalh +25 (6.20) 
Aplicando Kirchhoff à saída do quadripolo, temos: 

Va =(Z, + 2Z;)l; + Zal, (6.21) 
Da equação (6.20) temos: 


a) fazendo-se /, = 0, temos: 


Vi = (Z, + 2,)/,,ou seja: = =p Za (6.21) 
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vamos chamar Z, + Z; de Z,, (6.22) 
substituindo-se (6.22) em (6.21), temos: 


V 
Zu Tas 


Uma vez que, para a dedução desta fórmula, fizemos /, = 0, 
podemos escrever: 


= Impedância de entrada, com a saída 


h fg em circuito aberto. (6.23) 


b) fazendo-se /, = O, temos: 


Vir Zols, OU Saja: 25 = A (6.24) 
2 
vamos chamar Z; de Z,, (6.25) 
substituindo-se (6.25) em (6.24), temos: 
V 
din 


Uma vez que, para a dedução desta fórmula, fizemos /, = 0, 
podemos escrever: 


V la cre; Espa 
Z4 = + = Impedância inversa de transferência, 


h In=0 "com a entrada em circuito aberto. 
(6.26) 


Da equação (6.21), temos: 


c) fazendo-se /, = 0, temos: 


Vo = Zs!,, OU seja: q. = Za (6.27) 
1 


vamos chamar, neste caso, Z; de Z,, (6.28) 
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substituindo-se (6.28) em (6.27), temos: 


Uma vez que, para a dedução desta fórmula, fizemos /, = 0, 
podemos escrever: 


Impedância direta de transferência, 


com a saída em circuito aberto. 
(6.29) 


d) fazendo-se /, = 0, temos: 
V, = (Z, = Zs Haus ou seja: Ad — Za + Z3 (6.30) 


neste caso, vamos chamar Z, + Z, de Z;, (6.31) 


substituindo-se (6.31) em (6.30), temos: 


V 
RA 
Uma vez que, para a dedução desta fórmula, fizemos /, = 0, 


podemos escrever: 


lo = ar = Impeuância de saída, com a entrada 
YA =8 em circuito aberto. (6.32) 


Substiiuindo-se as expressões (6.23), (6.26), (6.29) e (6.32) 
em (6.20) e (6.21), temos: 


Vi =Zul, + Zual, (a) 
Vo = Zyul + Zoal, (6) 


(6.33) 


Como, para a dedução destes parâmetros, fizemos uma vez a 
entrada em circuito aberto, outra vez a saída em circuito aberto, os 
Parâmetros de Impedância são também conhecidos como pará- 
metros de circuito aberto. 
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Os Parâmetros de Admitância partem de um princípio análogo, 
ou seja de um quadripolo composto de admitancias. Por ser um 
processo similar, o de determinação destes parâmetros, será omi- 
tido, cabendo-nos, no caso, mostrar somente os resultados. Assim, 
temos: 


Admitância de entrada, com a saída em 
curto-circuito. (6.34) 


Admitância inversa de transferência, 
com a entrada em curto-circuito. 
(6.35) 


Admitância direta de transferência, com 
a saída em curto-circuito. (6.36) 


Admitância de saída, com a entrada em 
curto-circuito. (6.37) 


=YuV, +YavVv (a) 
1 Vi 12 V2 (6.38) 


= Ya V, e Y22 V, (b) 


Neste caso, para a dedução dos parâmetros, fizemos ora a 
entrada ora a saída em curto-circuito. Desta forma, os Parâmetros 


de Admitancia são também conhecidos como parâmetros de curto- 
“circuito. 


Para a determinação dos parâmetros hívridos, que como iá 
dito anteriormente, são decorrentes da mistura dos parâmetros de 
impedância ou de circuito aberto e dos parâmetros de admitância 
ou de curto-circuito, temos: 


V, a had + Ay Vo (6.39) 
bh =hal +haVo (6.40) 
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Na equação (6.39), vamos fazer V, = O. Desta forma: 


= Impedância de entrada, com a saída em 


curto-circuito. (6.41) 


Na equação (6.39), vamos fazer /, = O. Desta forma: 


Vi 


NA = Fator inverso de amplificação de tensão, 
2 


para a entrada em circuito aberto. 
(6.42) 


h, = 
E ,=0 


Na equação (6.40), vamos fazer V, = O. Desta forma: 


= Fator direto de amplificação de corrente, 


“2=0 com a saída em curto-circuito. (6.43) 


Na equação (6.40), vamos fazer /, = O. Desta forma: 


Mag vm E 


V = Admitância de saída, com a entrada em 
2 


circuito aberto. (6.44) 


fi =0 


Os parâmetros A,,, hi, ho, e h,, são OS parâmetros do 
circuito equivalente e são chamados de parâmetros A ou parâmetros 
híbridos. 


O parâmetro h,,, exprime a impedância de entrada, sendo 
portanto medido em ohms; A,, exprime um ganho e portanto não 
possui unidade; A,, também exprime um ganho e não possui uni- 
dade e h,, exprime uma admitância ou condutância, sendo por- 
tanto expresso em mhos. 


Resumindo: 

hj = impedância de entrada, em ohms. 
ha 
Aa 


h.. = condutância de saída, mhos. 


ganho inverso de tensão, adimensional. 


ganho de corrente, adimensional. 
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O leitor deve estar se perguntando: “Qual a relação entre os 
parâmetros híbridos, obtidos através de um quadripolo, que possui 
quatro terminais e o transístor operando com pequenos sinais, que 
só possui três? ”” 


Uma vez que o transístor é sempre conectado numa configu- 
ração em que há um terminal comum à entrada e à saída, ele pode 
ser considerado como um quadripolo. 


A figura 6.17 nos mostra a disposição dos parâmetros híbridos, 
para formar um quadripolo. Tal disposição é denominada circuito 
equivalente híbrido. 


Fig. 6.17 — Circuito equivalente híbrido 


Este circuito equivalente híbrido pode ser representado para 
qualquer uma das configurações em que o transístor pode operar. 
Basta para isto substituir os terminais do quadripolo pelos terminais 


do transístor; as tensões e correntes de entrada e de saída do quadri- 
polo pelas. tensões e correntes de entrada e de saída, correspon- 


dentes do transístor e os fatores h,,, h,,, ho, e h,, conforme 
abaixo: 
hw = hy, de input, entrada 
Bia 
has 
ha = ho, de output, saída. 


hp, de reverse, reverso 


h,, de forward, direto 
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A fim de diferenciar a configuração em que o transístor está 
operando, os símbolos A,, ha, he e ho são seguidos das letras 
B, E e C conforme o transístor esteja operando na configuração 
Base comum, Emissor comum ou Coletor comum, respectivamente. 


Assim sendo, a tabela 6.1 nos dá uma sinopse do exposto. 


TABELA 6.1. 


Configuração 
Emissor comum | Base comum | Coletor comum 


Por fugir do escopo principal desta obra, não vamos deduzir, 
mas simplesmente mostrar as relações existentes entre os parâ- 


metros híbridos para as três configurações. Isto é visto nas figuras 
6.18, 6.19 e 6.20. 


Nestas figuras, mostramos, alem das relações existentes entre 
os parâmetros híbridos, a configuração considerada e o circuito 
equivalente híbrido correspondente. Este circuito equivalente h íbri- 
do correspondente, nada mais é do que o mesmo circuito equiva- 
lente híbrido mostrado na figura 6.17, adaptado para configuração 
-transistorizada correspondente. 


Parâmetro híbrido 


Ainda nas figuras 6.18, 6.19 e 6.20, mostramos valores típicos 
para os transistores 2N930A (motorola) e PE1003 (Philco). 


Uma outra característica das figuras citadas é que todas as 
grandezas, inclusive os parâmetros híbridos, são mostradas em 
letras minúsculas. Isto deve-se ao fato de que estes valores referem- 
-se a condições incrementais (ver capítulo 6.2). Quando as gran- 
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dezas e os parâmetros híbridos são representados com letras maiús- 
culas, os mesmos referem-se a condições estáticas. Desta maneira, 
podemos dizer que: 


here =b,.e heg=a 
mas, 
Ao EB, e Am É a 


Uma outra característica dos parâmetros híbridos é que os 
mesmos variam em função do ponto de trabalho, embora não sejam 
função do mesmo. A explicação para este fenômeno é a seguinte: 
Os parâmetros híbridos são funções da curvatura da característica 
considerada. Uma vez que esta curvatura pode variar e varia de uma 
região para outra, os parâmetros híbridos também variam. 


Os parâmetros híbridos são dados fornecidos pelo fabricante 
do transístor, que também fornece gráficos que nos dão a variação 
destes parâmetros com o ponto de trabalho. Os anexos 1 e 2 nos 
mostram características de transistores, fornecidas pelo fabricante. 


EXEMPLO 23 — Dado o circuito da figura 6.21, calcular: 


a) Para um sinal de entrada vg = 10mV rms, as correntes ip Ciça 
tensão e a potência em R, . Assumir h,, = 0 e lg = 1DyaA. 

b) o ganho de corrente. 

c) o ganho de tensão. 

d) o ganho de potência. 

e) a impedância de entrada. 

f) a impedância de saída. 


Fig. 6.21 — Circuito para o exemplo 23 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL Il 471 


Solução: 


O circuito equivalente híbrido para o circuito deste problema, 
é mostrado na figura 6 22. 


Qj= PE 1003 


Fig. 6.22 — Circuito equivalente híbrido para o exemplo 23 


Os parâmetros híbridos para o transístor PE1003, são os 
seguintes: 


hj = 4509. 
he. = 35x 104 
hr = 130 


= 80410" 8 


a) Cálculo de ip, ii, Vp e Pp, para um sinal de entrada v; = 
= 10mVrms. 


Aplicando-se Kirchhoff à entrada do circuito da figura 6.22, 
temos: 


RP BRR Ato 
Em Rg + Ni “414000. + 450) 6. 6,89 uA 


O gerador de corrente, na saída do circuito, desenvolve uma 


corrente: 


Aro X ip = 130 x 6,894A = 0,895 mA 


e 
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A corrente gerada por este gerador (0,895 mA), divide-se em dois 
ramos: uma parcela através de A,, e outra sobre R, , de acordo 
com a Lei de Ohm, como seja: | 


hoo 1 
lo = Aroib o die 0,895 x RE 
oe 
1 0,895 | 
e EEEF Era 


= 0,639 mA 
A queda de tensão sobre R, , será: 
ve =R, .io=5BKx0,639MmA = 3,195V 
E, a potência dissipada em R,, será: 


Pr =vV,-ic=3,195V x 0,639 mA = 2,04 mW 


b) Cálculo do ganho de corrente. 


Segundo o que já estudamos, o ganho de corrente será: 


le 0,639 mA 
G, — da = "6894A = 92,743 


c) Cálculo do ganho de tensão. 
O ganho de tensão será: 
v 


L Z 
Gy = , onde Vp, = pio 
Vhe 


Se considerarmos v, com o sentido mostrado na figura 6.22, 
será negativa. Portanto: 


—-3195V —  —-3195V 


Gy e BOA = 460 ai mv 


= — 1.030,47 
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O sinal negativo para o ganho de tensão indica que há inversão de 
fase de 180º entre a entrada e a saída do circuito. 


d) Cálculo do Ganho de Potência 


O ganho de potência será: 


p 
G, = —— 
De 
p, = 2,04 mW (calculado no item a) 
Pe = ip X Voo = 6,89uUA x 6,894A x 4500 = 
="21,96 x 107 W 
Portanto: 
204 x 10º W N 
G, = 21,36 x 10º W - 95.494,68 = 100.000 


e) Cálculo da Impedância de Entrada. 


Pela análise do circuito equivalente híbrido da figura 6.22, 
podemos ver que: 


Z, = hi; = 4509 


f) Cálculo da Impedância de Saída. 


A impedância de saída será, obviamente o inverso da condutância * 
de saída. Desta forma: 
1 1 


ES = A = B0 x 10% = 12.500 s2 


EXEMPLO 24 — A figura 6.23 mostra um amplificador transis- 
torizado na configuração coletor comum. Calcule: 


a) O ganho de tensão, para um sinal de 10 mV na entrada. 
b) A impedância de entrada — Z.. 


c) A impedância de saída — E 


474 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


+ Vcc 
30v 


Q1 
PE 1003 


E—————s 
C2 


Fig. 6.23 — Circuito para o exemplo 24 


Solução :- 
Como a configuração em pauta é coletor comum, necessitamos 
dos parâmetros híbridos para coletor comum, quais sejam: 


hi = 4500 

he = 1 
=-(1+he)=- 131 
hoc = hoo = 80 x 1080 


O circuito híbrido, equivalente para esta configuração fica con- 
forme o mostrado na figura 6.24. 


> 
I 


> 
a 
| 


a) Cálculo do ganho de tensão. 
O ganho de tensão será: 


Vo 


Vg 


NE 
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Q1 = PE 1003 


+ | ib | 
hre.vec =VYec 


vg 1Omv | 


Fig. 6.24 — Circuito equivalente híbrido para o exemplo 24 


As equações básicas, para a solução deste problema, são: 


e Vg EE: A,cVec 
' Ac 
hrcib 
FE Ros eos Areib 
q A, + 1 hocfii + 1 
Rs | 
Vo = — le e R 


Vamos, a seguir, combinar as equações acima, para resolver O 
conjunto para v,, em função de ip: 


A ) 
RE a 
“o (5 EEE TE 


y PA . fiz ) ; 

a ea gro or 

dê a Are º R, ) Veil A,cVec 
rena AocfL + 1 ; Nic 

y Are . Re Vg io EA 


DINDA h 
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Desenvolvendo-se, temos: 


MES AR «| E M du 
e hocRL RL hi hi 
—heRL Vg heRL AcVo 
CMT bo AMAR 
acl ER ic oc" "L ic 
Portanto: 
bet he ; PRA E — hs , Ea 
E hocRL E hi p hocfL a hi 


Colocando-se v, em evidência, no 1º termo, vem: 


( he a = Mot Vg 
BG UI= 


Rj AREA o] RO a a 
MET O é Ma ETO 


Substituindo-se por valores numéricos, temos: 


1+hoeRp =1+80x 108 x 5x 10º = 1,4 


Pre -3 
hj — 450 2 — 2,23 x 10 
Pre — 131 SE dam 
T+ ho 1+80x108x5x10º "1,4 - é 


Desta forma: 


| ato debora gÕo À o 


“o 450 450 
Então: 
— (- 93,57) (5.000) 
Vo 450 1.039,67 
'g 4 (-9357)(5.000) — 1+ 1.039,67 — 9999039 


450 
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Portanto: 


b) Cálculo da Impedância de Entrada — Z,. 


Z 


Uma vez que o ganho de tensão é aproximadamente igual à 
unidade, 


vo = 10mV 


Calculando-se precisamente, temos: 


V 


-º —- 0,999039 
V 
9 
ou seja: 
Vo 
“g = "0,999039 


A impedância de entrada vale: 


v 
9 
Z, ma a] 
Í 
b 
e 
; Vai Do 
aa SUE E 


Substituindo-se, temos: 


o 
2 = Yo - 9899039 
h ip alii A,eVo 
h. 


1C 
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como h,. = 1, temos: 


Vo Nic 
“CABO "=" 
' g o 
ou seja: 
4 A. 
Z,= poa ES NET 
vo bs 0,99903 


A 22 parte do 2º membro desta equação é de fácil determinação. 
Vamos então procurar resolver a primeira parte do segundo 
membro, como se segue: 


Sabemos que: 


Vo 


“a = 0,999039 


Portanto, 
Vo fer Vo Vo 
= — ===" ————————— 2 
Va = Vo vo — Vo x 0,999039 


0,9099039 “o 0,999039 


vo x 0,999039 
“—V5—v, x 0,999039 


Uma vez que v, = 10mV = 10 x 10%, vem: 


Vo 10 x 10º x 0,999039 


g—Vo (10x 102)- (10x 103 x 0,9990539) - 
9,99039 x 107º 9,99039 


10 x 10º — 9,99039 x 10º * 10 — 9,99039 — 
1.039,58 
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Desta forma, 
Z; = 1.039,58 x A à 1.039,58 x pi 
; 0,999039 0,999039 
= 468.262,2267 92 
ou seja: 
c) Cálculo da Impedância de Saída — Z, 
Z, = q—+—— = ã = 3.571,428 9 
| A * hos ooo dO eo 
Ou seja: 


Z, = 3.600 92 


6.4. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Deduza a expressão que relaciona /cro € /cgo- 


2. Um transístor possui /cao = 5 A, medido na configuração base 
comum. Se 8 = 300, quando conectado na configuração emissor 


comum, ache /cgo - 


3. Um transístor possui /cego = 1,5 mA, medido na configuração 
emissor comum. Se « = 0,9909, quando conectado na configu- 


ração base comum, ache /cgo - 


A. Um transístor conectado em base comum, possui /cgo = 10 nA. 
Se 8 = 50, na configuração emissor comum, ache /cro - 
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5. 


6. 


ê 


10. 


11 


rá 


13. 


Por que o ganho de tensão da configuração coletor comum é 
menor do que a unidade? 


Para que servem as curvas características dos transistores? 
Dadas as curvas características para a configuração emissor 


comum, da figura 6.5, /, = 15uA e Vce = 25 V; encontre 


- Para a configuração coletor comum, cujas características são 


mostradas na figura 6.6, Vec = 5V e /p = 2MA; encontre 


«O ponto de operação de um circuito na configuração emissor 


comum, que utiliza o transístor 2N930A é: lc = 6mA e 
Vcg = 18V. Determine: /,, Voe» Veg ele. 


Para a configuração base comum, utilizando o transístor 2N930A, 
lc = 6mA e Vo; = 6V. Determine os quatro parâmetros 
restantes de tensão e corrente para o ponto de operação. Note 
que todas as folhas de especificações de transistores trazem as 
características para emissor comum; portanto, utilize somente as 
curvas características para emissor comum, para a solução deste 
problema. 


« Um circuito em emissor comum, que utiliza o transístor 2N930A, 


com uma resistência de carga R, = 4K, no circuito de coletor, 
possui as seguintes condições quiescentes: Vcc = 30V;/ç = 
= 4mA, Determine: /,, Voe, !p € Voe - 


Para a configuração base comum, que utiliza o transístor 
2N930A, cujas características são mostradas na figura 6.9, 
Vcc = 30VeR, = 4,7K. Determine: /,, Ves € Voa. 


Para a configuração seguidor de emissor, que utiliza o transístor 
2N930A, Voc = 25V; Ip = 35 mA e R, = BK. Determine. 
lg, !c, Veg € as tensões de entrada e saída, V; e V,, respectiva- 
mente. 


4 >. 
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14. Dado o circuito da figura 6.12, com Rg ajustada de modo que 
lg = 204A, um sinal de corrente alternada, com amplitude de 
30 A pico a pico, é injetado na base. Usando a construção ponto 
por ponto, mostre a corrente de coletor. 


15. Dado o circuito da figura 6.12, com Rg ajustada de modo que 
lg = 10 uA, um sinal de corrente alternada, com amplitude de 
8uA pp, é injetado na base; construa a curva característica de 
transferência e mostre a corrente de coletor. Repita para um sinal 
de entrada de 3 uA pp. 


16. Para a configuração emissor comum, que utiliza o transístor 
2N930A, com um resistor de carga R, = 4K e Vcc = 20V,. 
determine: 


a) /g necessária para que /; = 3 mA. 

b) A potência P,., dissipada na junção do coletor. 

c) A tensão sobre a carga Va, e a potência Pais dissipada na 
carga. 

d) A potencia P,, dissipada na base. 

e) A -variação nos parâmetros /c, Vcg e Va,» Se /g sofre um 
acréscimo de BuA. 


17. Determine; para o problema 16: 


a) o ganho estático de corrente. 
b)o ganho incremental de corrente. 


18. Usando as condições do problema 16, determine a resistência 
estática de entrada. 


19. Para as condições do problema 16, determine a variação nos 
parâmetros Voe, Pp e Pr, Se lg sofre um acréscimo de 5 «A. 


20. Para o problema 16, determine a resistência incremental de 
entrada. 


21. Para as condições do problema 16, encontre o ganho de potência, 
para as condições estática e incremental. 
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22. Para as condições do problema 16, determine o ganho de tensão, 
para as condições estática e incremental. 


23. Para a configuração emissor comum, que utiliza o transistor 
2N930A, com R, = 5 Ke Voc = 20 V:; calcule a impedância de 
saída para as condições estática e incremental. Admita o ponto 
de operação em Vc; = 75Ve /g = 10LA. Admita, também, 
um incremento de + 5 V para Vc. 


24. Para o circuito do problema 23, calcule a impedância de entrada 
para as condições estática e incremental. Use um incremento de 
+ DuA para /,. 


25. Para o circuito do problema 23, calcule o ganho de corrente para 
as condições estática e incremental, com V,, constante. Assuma 
o ponto de operação em /, = 104A e use um incremento de 
+ DuA para /,. 


26. Para a configuração emissor comum, com o transístor 2N930A, 
com R, = 4K e Vco = 20 V, determine: 


a) /g necessária para que /, = 5 mA. 

b) A potência Pc, dissipada na junção do coletor. 

c) A tensão V,, sobre a carga, e a potência P,, dissipada na 
carga. 

d) A potência P,, dissipada na base. 

e) A variação nos parâmetros /p, Vcp e V,, se /g sofre um 
decréscimo de 3jA. 

f) hpe- 

9h so. 

h) A resistência estática de entrada. 

1) A variação nos parâmetros Var, P, e P,, se !g sofre um 
“decréscimo de 3jA. 

/) A resistência incremental de entrada. 

k) O ganho estático de potência. 

2) O ganho incremental de potência. 

m) 1/hpe- 

n)1/h,.. 

Olhos» 


E 
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P) hoo: 


q)hi- 
rn) hj 


27. Desenhe um quadripolo com suas correntes e tensões. 
28. O que significa o valor Z11? 

29. O que significa o valor Z12? 

30. O que significa o valor 221? 

31. O que significa o valor Z22? 

32. O que significam os valores Y,,, Vis, Ya O Ya? 


33. Por que os parâmetros de impedância são também conhecidos 
como parâmetros de circuito aberto? 


34. Por que os parâmetros de admitância são também conhecidos 
como parâmetros de curto-circuito? 


35. O que significam os valores 1, f12, ha eh? 
36. Quais suas unidades? 
37. Desenhe um circuito equivalente híbrido. 


38. De que forma são diferenciados os parâmetros híbridos, de 
acordo com a configuração em que são utilizados? 


39. O que significam os valores A, representados com as letras-índice 
maiúsculas? 


40. O que significam os valores A, representados com as letras-índice 
minúsculas? k 

41. Desenhe o circuito híbrido equivalente para a configuração 
emissor comum. 
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42. Desenhe o circuito híbrido equivalente para a configuração base 
comum. 


43. Desenhe o circuito híbrido equivalente para a configuração 
coletor comum. 


44. Dado o circuito da figura 6.25, com o transístor BC547B, cujas 
características são mostradas no anexo 1, calcule: 


a) Para um sinal de entrada vg = 10 mV, as correntes i, ei., a 
tensão e a potência em R, . Assuma /; = 10 LA. 

b)o ganho de corrente. 

c) o ganho de tensão. 

d) o-ganho de potência. 

e) a impedância de entrada. 

f) a impedância de saída. 


Fig. 6.25 — Circuito para o problema 44 


45. Sabendo que os principais parâmetros envolvidos são mostrados 
na tabela 6.2, encontre os vários ganhos envolvidos e as impe- 
dâncias de entrada e de saída de um circuito em emissor comum 


47. 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL Il 485 


que utiliza o transístor BC547B, cujas características são mostra- 
das no anexo 1. O ponto de operação deste transístor neste 
circuito, é definido por Vc; = 10V e lç = 5 mA. 


TABELA 6.2. 


Símbolo Denominação Expressão 


Ganho de Pam A, 
corrente 


Impedância 
de entrada 


Ganho de 
tensão 


Admitância 
de saída 


' Com auxílio da tabela 6.2, encontre os vários ganhos envolvidos 


e as impedâncias de entrada e de saída de um circuito em emissor 
comum que utiliza o transístor BC546A, cujas características são 
mostradas no anexo 1. O ponto de operação deste transístor, 
neste circuito, é definido por Vc; = DV elç = 3mA. 


Com auxílio da tabela 6.2, encontre os vários ganhos envolvidos e 
as impedâncias de entrada e de saída, de um circuito em emissor 
comum que utiliza o transístor PE 1.004, cujas características são 
mostradas no anexo 2. Este transístor está conectado num 
circuito onde Voc = 30 Ve R, = BK. Assuma /, = 204uA. 


- Com auxílio da tabela 6.2, encontre os vários ganhos envolvidos 


e as impedâncias de entrada e de saída, de um circuito em 
emissor comum que utiliza o transístor PE 1.004, cujas caracter ís- 
ticas são mostradas no anexo 2. Este transístor está conectado 
num circuito onde Voc = 20 V e R, = 4K. Assuma /g = 20. A. 


pod à as 


SA Em ; pi , ! k Et 
lá a i Ee lia e a ha bi 


ER 


j o sacra, 
ie ea 


oba Pa, 4 pit Ê 


p 
+ 
Ú 


So 


Polarização e 
Estabilização 
da Polarização 


CONTEÚDO 


Fator de estabilidade 

Representação pelo circuito 
equivalente “T” 

Tipos de polarização e seus fatores de 
estabilidade 

Técnicas aproximadas de polarização 
Questões de estudo 


A chave para a operação correta de um transístor está no 
estabelecimento do ponto quiescente. Conforme já estudado, O 
ponto quiescente corresponde às condições de polarização do 
transístor sem nenhum sinal aplicado. 


O estabelecimento do ponto de trabalho para um transístor é 
muito mais difícil do que para uma válvula a vácuo. Isto deve-se ao 
“fato de que para o transístor existem as correntes de fuga, que, 
conforme já visto são extremamente sensíveis à temperatura, 
dobrando de valor para cada 8ºC de aumento de temperatura, 
aproximadamente. 


Uma vez que a corrente de fuga é parte integrante da corrente 
de saída do transístor, esta também será afetada pelo aumento da 
corrente de fuga. Isto posto, podemos dizer que um transístor, que 
esteja corretamente polarizado, poderá não o estar quando ocorrer 
um aumento de temperatura no ambiente que contém o transístor. 


As influências da temperatura no funcionamento do transístor 
podem ser vistas nas próprias características mostradas nos anexos 
1e 2, nas quais as características de coletor dos transistores, são 
mostradas para diferentes valores de temperatura ambiente. 
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7.1. FATOR DE ESTABILIDADE 


Com o propósito de comparar as estabilidades relativas de 
vários circuitos, vamos definir um fator de estabilidade S como: 


S =... (7.1) 
Alcgo 


Onde S é a medida da variação da corrente de coletor, provo- 
cada por variações da corrente de fuga lego - 


Este fator — S varia de acordo com a técnica de polarização 
adotada para o circuito, e quanto menor for o seu valor, mais 
estável é o circuito. 


O fator de estabilidade pode ser calculado com o uso de fór- 
mulas, que são específicas a determinadas condições de polari- 
zação. 


O valor permissível do fator de estabilidade — S depende do 
material constituinte do transístor e da sua aplicação. Os transis- 
tores de silício podem operar com um fator S mais elevado do que 
os transistores de germânio. 


Na discussão que se segue, somente será considerada a configu- 
ração emissor comum, uma vez que ela pode ser transposta com 
relativa facilidade para a configuração coletor comum, fazendo-se 
R, = 0. A configuração base comum não será abordada devido ao 
fato que a corrente constante de entrada, / E conduz a uma corrente 
constante de saída, /,, uma vez que /, = le. 


7.2. REPRESENTAÇÃO PELO CIRCUITO EQUIVALENTE “T” 


A figura 7.1, mostra a forma mais comum de polarização, 
utilizada para a configuração emissor comum. Este circuito se 
caracteriza pelo uso de uma única alimentação, Vac, e pelo uso de 
um elo de realimentação, R,. Seu circuito equivalente “7” é 
mostrado na figura 7.2. 
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+ Vcc 


RL 
Ri 


q 


Rz 
RE 


Fig. 7.1 — Forma mais comum de polarização para a configuração emissor comum 


IcEO =(I+flIcBo 


Fig. 7.2 — Circuito equivalente “T” para o circuito da figura TM 


Neste circuito, uma vez que as resistências intrínsecas do 
semicondutor são muito pequenas quando comparadas com o valor 
dos resistores externos de polarização, vamos fazer: 


rB=0r;g=0€erç=o0. (7.2) 
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Uma outra característica é que os resistores R, e R, da 
figura 7.1, quando representados no circuito equivalente “T”, 
ficam associados em paralelo. Portanto: 


. MR, 
Rg = CRETA (7.3) 


E, desta forma, a tensão entre o terminal deste resistor que 
representa a associação de R, e R, em paralelo, será: 


Ra 


CA ESA 


bi (7.4) 


Analisemos em seguida, a malha 4 do circuito da figura 7.2. 
Aplicando-se Kirchhoff, temos: 


Va — vo = Rolo + Rele. (7.5) 
Sabemos, do capítulo 6, que: 

le = Blg + Iceo- (7.6) 
Isolando-se /,, na equação (7.6), temos: 


le -—1 
tg = e PoE (7.7) 


substituindo-se (7.7) em (7.5), vem: 


lo -—! 
= Ra, c CEO 


; ) + Rele. (7.8) 


-Já sabemos que: 
Substituindo-se (7.9) em (7.8), vem: 


= 
Vi ata mi, pias da), (7.10) 
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substituindo-se (7.7) em (7.10), temos: 


le =! e 
Ven = Rol ; O ipa E sa | 


Sabemos também que: 


Vo = Voe- (7.12) 


Substituindo-se (7.12) em (7.11), temos: 


lc TE Iceo lc KT Iceo 
(7.13) 


Desenvolvendo (7.13), vem: 


ln —l Blo+lc—l 
vi Eva e c O | pal ctlc e) 
B B 
Relc — Relceo Reblo + Relc — Relceo 
B B 
(Ve — Voe) = Relc — Relceo + Reblc + Relc — Relceo 
B(Ve — Voe) = IolRe + BRe + Re) — IceolÃg + Rel 


Vo — Voe E 


Isolando-se /ç.. temos: 

ua (Ve — Voe Iceo(Re + Rel 
O RR AA AU + 
Dando-se uma rearranjada, temos: 


B Vo — Voe 
les : + 
Re+tRel1+B) Ret REl1+6) 


496 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


Ra + Re 


+ As FREli+A lego - (7.14) 


Analisemos em seguida o termo: 


B 
Re +Re(1+6)" 


da expressão (7.14). 


Neste termo, temos um fator (f), dividido por ele mesmo 
multiplicado por um outro fator (R,), e, somado com outro fator 
(Rg). Isto equivale a dizer que o termo em questão é muito peque- 
no. Desta forma, podemos dizer que: 


B 


Ra + Re(1+ 6) pio 


“Assim sendo, a equação (7.14) fica: 


: Re + Re 
CT Rs FEGUsa "foco: Era 
Já sabemos, do capitulo 6, que: 
Íceo = (1 + Bllcro- (7.16) 
Substituindo-se (7.16) em (7.15), temos: 

Ra + Re 
fale Ro + REI Ep) 1 + Blogo: (2.17) 


Fazendo-se com que haja uma pequena variação, A, na expres- 
são (7.17), temos: 


Rs + ASMITA . (1 = BIA! cao - (7.18) 


Ale E 


O que estamos procurando é exatamente a variação da cor- 
rente de coletor, provocada por .variações da çorrente de fuga 
/ceo + OU seja, O quociente entre A/ç e A/-go - Desta forma, temos 
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na equação (7.18) estas duas variáveis, que, trabalhadas convenien- 
temente se apresentarão como se segue: 
Ale Re + Re 
| => ——- + 6). 7.19 
Alogo — Ro + Rei +) dit Cata 
A expressão (7.18) nada mais é do que o fator de estabilidade 
S, para a configuração mostrada; ou seja, comparando-se (7.19) com 
(7.1), temos: 


Rg + Re 


Rs + RE FA “+ 8) (7.20) 


S 


Lembrando ainda, que: 


(7.3) 


EXEMPLO 1 — Dado o circuito da figura 7.3, calcular o fator 
de estabilidade S. 


+ Vcc 
RL 
Rj 1K 
100K 
Q1 
Ps 100 
R2 
10k RE 
200 N. 


Fig. 7.3 — Circuito para O exemplo 1 
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Solução: 


Este problema consiste na aplicação imediata das expressões 
(7.1) e (7.20), como se segue: 


= so ADOZ O 
o a Togo do MOI 
Re +R 
S B E 


“He E Railro  Pbl= 


É 9.090 + 200 | : 
” 9.090 + 200(100 + 1) 1100 + 1) =| 32,034 


O que mostra o circuito possuir péssima estabilidade. 


7.3. TIPOS DE POLARIZAÇÃO E SEUS FATORES DE ESTABI- 
LIDADE. 


Semelhante ao que foi feito para o circuito da figura 7.1, 
podemos determinar o fator de estabilidade para qualquer tipo de 
polarização. Por ser um pouco trabalhoso e por não ser nosso 
objetivo, apresentamos da figura 7.4, seis tipos de polarização para a 
configuração emissor comum e seus fatores de estabilidade aproxi- 
mados. Conforme já foi dito, para a configuração coletor comum, 
basta fazer-se R, = O e aplicar-se diretamente as fórmulas apre- 
sentadas; para a configuração base comum, não há necessidade do 
cálculo do fator de estabilidade, uma vez que / = fc. 


7.4. TÉCNICAS APROXIMADAS DE POLARIZAÇÃO. 


Todas as técnicas analíticas utilizadas até agora, e principal- 
mente no capítulo 6, fornecem uma análise bastante apurada dos 
circuitos transistorizados. 
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Z 


Muitas vezes, é necessário fazer uma breve análise de um 
circuito transistorizado; outras vezes, estas com muito mais 
frequência do que aquelas, há a falta das curvas características do 
transístor para a configuração que desejamos. 


Neste capítuio, iremos simplificar o método da análise dos 
circuitos transistorizados, para que se possa efetuar uma breve 
análise do circuito e na falta das informações do transístor, se 
possa dar continuidade ou início ao trabalho de polarização. 


As simplificações que vamos fazer são as seguintes: 
RR Pe 

Vez & 0,2 V para transistores de germânio 

Voe = 0,6 V para transistores de silício. 
re = 0;rg = O; rç = O no circuito equivalente “7”, 


EXEMPLO 2 — Para o circuito da figura 7.5, encontrar a 
tensão de saída, V,. 


Fig. 7.5 — Circuito para o exemplo 2 


Solução: 


A tensão no ponto A, de acordo com a expressão (7.4) será: 


Ro 260 


Ra E MORO O 


Va = 
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Como o transistor PE1.003 é de silício, Va; = 0,6 V; por- 
" tanto, a tensão sobre o resistor de emissor será: 


Uma vez que /; = /ç, temos: 


le = lç = Ss = 33ma. 


A tensão de saída V,, será: 


Vo = Voc lcR, = 30-33 mA x 5K=| 135V 


EXEMPLO 3 — Para o circuito da figura 7.6, calcule /ç, 
assumindo /cso = O. 


Fig. 7.6 — Circuito para o exemplo 3 


Solução: 
Aplicando-se Kirchhoff ao circuito de entrada do circuito da 
- figura 7.6, temos: 
Vez, — Voe. tg + Mede — Rate 
Substituindo-se por valores numéricos, temos: 


5-— 0,6= (10 + 2), — 10/c 


Sabemos também que: / = alç. 


Consultando o anexo 2, vemos que Ar; = varia de 135 a 
520. No caso, vamos supor a pior condição, isto é: B = 135. 


- 


502 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


Desta forma, 


RO gb e 
Portanto, 
le = 0,992/, 
então: 
4,4 = 121, — 9,921, 
“Ou ainda: 
4,4 = 2,08/; — |, = SEK = 2,115 ma. 


Portanto: 
le = al; = 0,992 x 2,115 mA = 2,09 mA 


ou seja: 


lc = 2,09 mA 


EXEMPLO 4 — Polarizar o transístor do circuito da figura 7.7, 
para que o mesmo opere como um amplificador classe A. 


+Vcc 
30v 


Fia. 7.7 — Circuito para o axamplo 4 
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Solução: 


Uma vez que o circuito deve operar como um amplificador 
classe A, necessariamente, as quedas de tensão em R,, Va, e entre 
coletor e emissor do transístor, Voz devem ser iguais. Isto prende-se 
ao fato de que um amplificador classe A, não pode introduzir 
nenhuma distorção no sinal. 


Desta forma, como Vcç = 30 V, vamos fazer: 
Va, = 14V 
Vc = 14V 


Uma vez que o circuito de saída constitui-se de R, em série 
com o coletor e o emissor de Q,, em série com Rg, podemos 
escrever: 


Vcc = Var t Voe + Vre: 


ou ainda: 
Vae = Vcc — Var — Vc 
Substituindo-se por valores numéricos, temos: 
Vap = 30 — 14 — 14 = 30 — 28 = 2v. 


Desta forma, podemos dimensionar os valores de R, e Re, 
como se segue: 


Observando as características do transístor PE 1.003, no anexo 
2, vemos que: /c max. = 10 MA. Vamos então adotar um valor para 
lc, de BmaA. Então: 


lc = 'mA. 


Desta forma: 


14 V 
Rs 
L= Ema E 28K 
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/ 
eme = 
B 
ou seja: 
E = 5 mA 
id g 


Pelas características do transístor PE 1.003, mostradas no 
anexo 2, vemos que A, = & pode variar entre 40 e 150. Consul- 
tamos então, nestas mesmas características, o gráfico “ganho de 
corrente em função da corrente de coletor””, onde constatamos que 
para /; = Bma, 


he; = 130. 
Portanto: 


pe 5 mA 
é". 190 


= 38,46 LA 

Vamos dizer que a corrente que circula por R, seja umas cem 
vezes maior do que /,, ou seja: 

lr, & 100/,. 

Desta forma, 

/r, = 100 x 38,464A = 4 ma. 

Como Va, = 2V, a tensão no resistor R, será: 
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Uma vez que o transístor é de silício, Vgg = 0,6 V,e 
Vi e 2+ 0,6= 2,6V. 
Uma vez que: 


Pas = lay T la 


temos: 


Então: 


Aplicando-se Kirchhoff ao divisor de tensão constituído por 
R, e R,, temos: 


Va, = Vec— Va 


1 
ou seja: 


Va =30V-28V= 2744. 


1 


Desta forma: 


Vaso ODAN 


di ne a 


- Resumindo, os valores dos resistores encontrados são, os 
seguintes: 


R, — 6,95 K 


R, = 28K 
Re ao 400 2. 


Vamos em seguida, verificar a estabilidade do circuito calcu- 
lado. 
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Re + Rg RR, 
Sema Aplog; RODA 


Re + Re(1+ 8) 


Substituindo-se pelos valores do problema, temos: 


6,85 x 0,65 
6,85 + 0,65 


400 + 594 
594 + 400(1 + 130) 1! + 130) = 2,457, 


Re = a 0,594 K 
S = 


O que representa uma ótima estabilidade térmica. Podemos então 
confirmar os valores dos resistores calculados: 


EXEMPLO 5 — Para o exemplo 4, encontrar os vários ganhos 
envolvidos e as impedâncias de entrada e de saída. 


Solução: 


Para a solução deste problema, necessitamos dos parâmetros 
híbridos para a configuração emissor comum, constantes do 
anexo 2. 


Nestas características podemos ver: 

hi = 4809 0 1 =10mAeV,p=10V 
hoo = 80x 106 O Ip = 10mA e Voe = 10V 
he =35x 10º Olç= 10mAÃ e Voc = 10V 
hr = 1300 1; = 10mA e Voe = 10V. 


Nota-se que estes parâmetros são válidos para a condição de 
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No caso do nosso transístor, Vcg = 14 Ve lç = 5 mA, logo os 
parâmetros híbridos acima não têm validade. Devemos então deter- 
minar os novos parâmetros híbridos, com o auxílio dos gráficos 
variação dos parâmetros com a corrente de coletor ou variação dos 
parâmetros com a tensão do coletor. Desta forma: 


OS RR É 
lisas | [pesa] 
Q o 
2806 
Ó 
Rss 
RE pe, 
o 2 
> 
G 


hp e 130. 


Desta forma, com o auxílio da tabela 6.2, podemos determinar 
os ganhos e as impedâncias de entrada e de saída, como se segue: 


ho = 180 


Se PERO AndO a JDM Ron TO! 


Z, = hi + h,eG;RL = 900— 3,5 x 10º x 116,9 x 2,8 x 10º 


=| 785,44 9 
a GR, —-1169x 28x 10º -[- 32262 ] 
ARES RR 1.014,56 H 


i 


SA res heh ço 4 RAL 
Bi) q E RR A 


uma vez que não temos nenhum gerador conectado à entrada, 


Rg =0,:e; 


4 
po & E ua ge dA A e 
o 


Z, = 94.736,84 9 


= 10,5 x 10% 
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EXEMPLO 6 — Polarizar o amplificador em cascata da figura 
7.8, para que o mesmo opere como um amplificador classe A. 


Fig. 7.8 — Circuito para o exemplo 6 


Solução: 
19 Estágio: 


Uma vez que o circuito deve operar como um amplificador 
classe A, necessariamente, as quedas de tensão em R, e entre 
coletor e emissor de Q,, devem ser iguais. Isto prende-se ao fato de 
que um amplificador classe A, não pode introduzir nenhuma 
distorção no sinal. 


Desta forma, como Vcc = 22 V, vamos fazer: 


Vas = 10V 


Voce = 10V. 
A queda de tensão no resistor do emissor, R,, será: 


Vas = Voc — Va — Vce, 


3 


ou seja: 


Via. =22— 10=10= 24. 


4 


Vamos, em seguida, adotar uma corrente de coletor para O,, 
de 5 maA. Desta forma: 


lc, = BmA. 
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Podemos então dimensionar os resistores R; e R, como se 
segue: 


Vea BY 

dr RA 
Vas ADIA 

EAR ea 


Consultando as características do transístor BC546B, mostra- 
das no anexo 1, especificamente a curva Ap versus /, constatamos 
que, para /; = ''mA, 


Are & 300. 
Desta forma: 
lc 5 mA : 
lg == TA = "300. ea ide 


Admitindo uma corrente cem vezes maior do que /,, circu- 
lando por R,, temos: 


la, = 100/, = 100 x 16,674A = 2 ma. 
Como Vas = 2V, a tensão no resistor AR, será: 


Va, = Va,t Voe=2+0,6=2,6V (porque q transístor 
BC546B é de silício). 


Uma vez que: 
ra a la = Lgo 
temos: 
lr, ='2mA — 16,67 uA = 2 mA. 


“Então: 
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Uma vez que: 


Va = Voc Va 


2 [4 
temos: 


Va 22 — 2,6 = 19,4 V 
1 


Desta forma: 


o tm 2 1BAM 
Poda LmÃ 


Resumindo, os valores dos resistores encontrados são os 
seguintes: 


R, = 9,7K 
R, = 1,3K 
R, =2K 

Ra = 4000. 


Vamos, então, verificar o fator de estabilidade do circuito 
calculado: 


Re + Re RR, 


Ping nai OM BL Gas 


Substituindo-se pelos valores do problema, temos: 
97 x 1,3 
9,7 + 1,3 

400 + 1.140 


>= Tião» 49014 300) !! + S00) = 3819, 


Rg = = 1,14K 


o que representa uma ótima estabilidade térmica. Podemos então 
confirmar os valores dos resistores calculados: 


2 K 
400 92 


R, = 9,7K Rs 
R, er 1,3 K Ra 
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20 Estágio: 
Vamos fazer, para este segundo estágio, 
Va AD av qua OA 
Desta forma, Vas , será: 
Vas Voc Va, To Ver 22 — 10 -- 10 ='2V. 
Vamos adotar "uma corrente de coletor para O,, de 10 mA. 


Desta forma: 


lc, = 10 mA. 
Então: 

57 ARO TON lie 
an PR E 

2 
Va 2V 

— 8 H— = 

CR Ma ata 


Consultando as características do transistor BCD46B, vemos 
que para /; = 10 mA, 


here & 320. 
Desta forma: 
lc 10 mA 
/ — = — 
B ms 320 31,25 vuA 
Admitindo-se: 
las = 100/,, 
temos: 
las = 100 x 31,25 ,A = 3 mA. 


Como Va, = 2V, 
Va, ei 0,6) 20 V. 
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Então: 
Be w 
Re = mA 867 Q 
A queda de tensão em As, será: 
Vas -— Vec = Ve — 22 a 2,6 — 19,4 V. 
RE. 
194 V 
Rs = 3 mÃ = 6,47 K 
Os valores dos resistores serão: 
Rs = 6,47K 
Rs — 200 2. 
Vamos então, verificar o fator de estabilidade do circuito 
calculado: 
6,47 x 0,867 A 
e = 647+0,867 * 0.764K 
a 


O que representa uma Ótima estabilidade térmica. Podemos então 


764 + 200(1 + 320) 


confirmar os valores dos resistores calculados: 


r 


EXEMPLO 7 — Para o exemplo 6, calcular os vários ganhos 
envolvidos e a impecúância de entrada de cada estágio. Supor um 
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gerador de v 


qe 10 mV rms e Rg = 1.000 22, conectado à entrada 
do circuito. 


Solução: 


O circuito equivalente híbrido deste problema, é mostrado na 
figura 7.9. 


Pode-se notar que os resistores R, e Rs; não aparecem no 
circuito híbrido equivalente. Isto se deve aos capacitores C, e Cs, 
respectivamente, conectados em paralelo com R, e Rs. Uma vez 
que o circuito equivalente híbrido se presta exclusivamente para o 
estudo do comportamento dos transistores com sinal aplicado e que 
os capacitores C,, C,, Cs, C, e C, possuem impedância zero para 
sinal, Os resistores R, e Rg desaparecem no modelo híbrido. 


Para a solução deste problema, necessitamos dos parâmetros 
híbridos para o transístor BC546B, conectado na configuração 
emissor comum, constantes do anexo 1. 


Nestas características, encontramos: 


19 Estágio 20 Estágio 
le = 5MA; V5p = 10V. le = 10MA; V,p = 10V. 
jo = 2,5 K Ai = 14,8K 
he = 1,2 x 104 he = 14x 104 
Aço = 400 Are = 400 
hoe = 60 x 108 U oe = 10x 108 U 


Cálculo do Interestágio 2 


No circuito equivalente híbrido, da figura 7.9, vemos que 
entre o 19 e o 2º estágio, existe uma malha resistiva. Esta malha 
resistiva introduz alguma atenuação no sinal. Esta malha com- 
preende os resistores R,, Rs e Rs, em paralelo com a impedância 
de entrada do 2º estágio, conforme mostrado na figura 7.10. 


Na figura 7.10, representamos, por um único resistor, a com- 
binação paralelo de R,, Rs e Rs, que pode ser calculada como se 
segue: A 
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Substituindo-se pelos valores do nosso problema temos: 


1 1 1 1 


fo DR CBME O Ga” 


e, o valor de AR, será: 


Fa * 553,10 Q2 
Consultando-se a tabela 6.2, podemos facilmente calcular o 
valor da impedância de entrada deste segundo estágio, como se 


segue: 


Z;= hi + h,6;RL. 


“O TF hedL. TEAIONX O E Tx 10 ABRO 


Z, = 1.800 — 1,4 x 10? x 360,36 x 1 x 10º = 1.749,55 92 


ou seja: 


Z, = 1.749,55 9 
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' Com os valores de Z, e R,,, podemos calcular o valor da 
atenuação introduzida pelo segundo interestágio, como se segue: 


Aplicando-se Kirchhoff ao circuito da figura 7.10, temos: 

(ia — )RG/R$ÍRE = (aZ;, 

Substituindo-se pelos valores que possuímos, vem: 

(13 — 14) . 553,10 = 1.749,55i, 

Desenvolvendo, 

553,10, — 553,10, 
553,10/; 


1.749,55 54 
2.302,65 14 


Como estamos procurando uma atenuação, vem: 


de GBA 
E mamão * MM 


Podemos então dizer que a atenuação do segundo inter- 
estágio é: 


EM = 0,24020 | 


Com o auxílio da tabela 6.2, podemos calcular os outros 
ganhos envolvidos, quais sejam: 


Po | 
G, Ne 1+hoeRL ad = 360,36 


Note-se que o sinal negativo caracteriza uma inversão de fase; 
um ganho com sinal negativo sempre caracteriza uma inversão de 
fase de 180º entre entrada e saída; um ganho menor do que a 
unidade, caracteriza sempre uma atenuação. Se tivermos um ganho 
menor que a unidade, e com sinal negativo, está caracterizada uma 
atenuação e uma inversão de fase de 180º entre a entrada do 
atenuador e sua saida. 


GR, — 360,36 x 1 x 10º 
Gy, = Z TRE = |- 205,972 | 


+» 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL ll 517 
O ganho de potência será: 


Gp, = 6, * Gy, = (- 360,36) x (- 205,972) = | 74.224,07 


Se quisermos o valor deste ganho em decibéis, teremos: 
Go, (dB) = 10 log Gp, = 10 log 74.224,07 = | 48,70 dB. 


Cálculo do Interestágio 1 


Também, entre o gerador e o primeiro estágio, existe uma 
malha resistiva, que introduz alguma atenuação no sinal. Esta malha 
compreende os resistores R, e R,, conectados em paralelo com a 
impedância de entrada do 19 estágio, conforme mostrado na 
figura 7.11. 


Zi 


Fig. 7.11 — Primeiro interestágio da figura 7.9 


A combinação R, em paralelo com A, pode ser calculada 
como se segue: 


À ss R, Ro Es 9,7K x 1,3 K de 
Raiy E A Eds - GRE LIR 1,146 K 


O valor de £,, , será: 


N 
| 


Nie a A,eG;RL , 


1 
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O valor de R, , para este primeiro estágio, será a combinação 
paralelo de Rs, Rs, R, € 4% , COMO Se segue: 


Ro, e Z 
Ri=>?-2 =| 420240 
LE Ra 42, [420.240 | 
então, 


— 400 
C= 7560» 10% x qa0a | SS e |; 


Z; = 2,5x 10º — 1,2x 10º x 390,16 x 420,24 = 


=| 2.480,32 2 


Com os valores de Z, e Req" podemos calcular o valor da 
atenuação introduzida pelo primeiro interestágio, como se segue: 


Aplicando-se Kirchhoff ao circuito da figura 7.11, temos: 
(A =h)RAR, =h En 
Substituindo-se pelos valores que possu ímos, vem: 
(hi — di). 1.146 = 5, . 2.480,32 


Desenvolvendo: 


1.1467, — 1.146i, = 2.480,32, 


-1,146j, = 3.626,321, 
E, a atenuação será: 
DF 
do S62692 QrsTE, 


Podemos então dizer que a atenuação do primeiro inter- 
estágio é: 


Am = 0316 | 
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Com auxílio da tabela 6.2, podemos calcular os outros ganhos 
envolvidos, quais sejam: 


Aço 
RR Le 
GR, — — 390,16 x 420,24 
a SANDS “e a 


! 


O ganho de potência será: 


Gp = G, x Gy, = |- 390,16) (— 66,104) = | 25.791,136 


ou ainda: 
Gp, (dB) = 10 log Gp, = 10 log 25.791,136 = | 44,11 dB. 


Análise da Performance Total 


Nos dois itens anteriores, analisamos a performance de cada 
um dos estágios isoladamente; neste item, iremos analisar a perfor- 
mance total do amplificador que acabamos de calcular. 


O ganho total de corrente será: 


G;r = G;, - Aim, .G, «A 


iz inta 


ou seja: 


G; = (— 390,16) x (0,316) x (— 360,36) x (0,24020) = 


- [roma | 


O ganho total de tensão será: 


G;r - R 
Gvy = Sad 


1 
onde 


R, — Z!RilRo 
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ou seja: 
1.146 x 2.480,32 = 
1 = 1.146 + 248032 - | 183839 
Desta forma: 


10.671,84 x 1x 10º — [13615 ] 
Gv, = Sa =| 13.615 


O ganho total de potência será: 


Gp; = G;y x Gy, = 10.671,84 x 13.615 = 145.297.027,4 


ou seja: 


EE 146 x 108 | 


ou ainda: 


Gp; (dB) = 10 log Gp, = 10 log (146 x 10º) = | 81,64 dB 


Um fato digno de ser notado, neste cálculo da performance 
total, é que nenhum dos ganhos calculados possui sinal negativo. 
Isto deve-se ao fato de que existiram duas inversões de fase de 
180º. O primeiro estágio inverte uma vez; O segundo estágio inverte 
outra vez, e, o sinal volta à condição inicial na saída. 


Temos, a seguir um resumo dos principais valores encontrados: 


19 Estágio 20 Estágio 
G, = — 390,16 G, = — 360,36 
Gy, = — 66,104 Gy, = — 205,972 
Gp, = 25.791,136 Gp, = 74.224,07 
Z; = 2.480,329 Z, = 1.749,55 0 
Aim, = 0,316 Amy = 0,2402 
Gp, (dB) = 44,11 dB Gp, (dB) = 48,70 dB 
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Amplificador total 


G; = 10.671,84 
Gv, = 13.615 
Ger = 146 x 108 
Gp, (dB) = 81,64 dB 
Z,= R,= 7838392 “ 


7.5. QUESTÕES DE ESTUDO 


E] 


Defina o fator de estabilidade S. 


. Dado o circuito da figura 7.3, com: R, = 200K; R, = 200K; 


R, = 5Ke Re = 20092, calcule o fator de estabilidade S. 


. Quais são as simplificações adotadas pelas técnicas aproximadas 


de polarização? 


. Para o circuito da figura 7.5, com R, = 9,7K;R, = 1,3K; 


R, =2KeR, = 4009, encontre a tensão de saída, V,. 


. Para o circuito da figura 7.5, com R, = 6,47 K; AR, = 86702; 


R,=1KeR, = 2009, calcule a tensão de saída Vo. 


. Para o circuito da figura 7.6, calcule /, assumindo /cso = 0; 


Re =47K;R, = 20K; Ve; = 4Ve Voc = 204. 


. Para o circuito da figura 7.6, calcule /c., assumindo: /cso = 0: 


= 20V. 


. Polarize o transístor do circuito da figura 7.7, para que o-mesmo 


opere como um amplificador classe A. Suponhã O, = BC549C. 


« Polarize o transistor do circuito da figura 7.7, para que o mesmo 


opere como um amplificador classe A. Suponha O, = BCb5OB. 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19, 


20. 


21. 


22. 


Calcule para o problema 8, os vários ganhos envolvidos, e, as 
impedâncias de entrada e de saída. 


Calcule, para o problema 9, os vários ganhos envolvidos e as 
impedâncias de entrada e de saída. 


Polarize o amplificador em cascata da figura 7.8, para que o 
mesmo opere em classe A. Suponha O, = O, = PE1.003; 
Vcc = 12V; Vcr, = Ver, = DV; lc, = 9mA; lc, = 8ma. 
Para o circuito do problema 12, calcule os vários ganhos envolvi- 
dos e a impedância de entrada de cada estágio. Suponha um 
gerador de vo = 10OmVe Hs = 1.000 £, conectado à entrada do 
circuito. 


Polarize o amplificador em cascata da figura 7.8, para que o 
mesmo opere em classe A. Suponha: O, = OQ, = BC5478B; 
Vcc = 15 V; Voe, = Vos, =DV; le, = 3mA; le, = YOmMA. 
Para o circuito do problema 14, calcule os vários ganhos envolvi- 
dos e a impedância de entrada de cada estágio. Suponha um 
gerador de v, = 10 mV e Rg = 1.000 9, conectado à entrada do 
circuito. 

O que significa um valor de S bastante elevado? 

O que significa S = 1? 

O que significa S = 0? 

O que significa um ganho negativo? 

O que significa um ganho igual à unidade? 


o que significa um ganho menor que a unidade? 


O que significa um ganho igual a menos um? 


aracteristicas dos 
Transistores: 

BC 546 

BC 547 

BC 548 

BC 549 

BC 550 
MIBRARE) 


a gia 


é que A ei — ci 2 Me gpa — 


AF. SILICON PLANAR EPITAXIAL TRANSISTORS 


N-P-N transistor in a plastic TO-92 variant, especially suitable for use in 
driver stages of audio amplifiers (BC546 to BC548) and low-noise input stages 
in tape recorders, hi-fi amplifiérs and other AF equipment (BC549/550), 


QUICK REFERENCE DATA 
BC546 | BC547| BC548| BC549| BC550 


Collector-emitter voltage Vcesg max. 80 
(VBE = 0) à 
Collector-emitter voltage Vceo max, 65 
(open base) 
Collector-current Icm 
(peak value) 
Total power dissipation up Prot 
to Tamb * 25ºC 
Jtnction temperature T 
Small signal current gain 
Iç=2mA;Vop= 5Vi;f= kHz he, 
Transition frequency 
IC = 10mA;Vcg = 5V fr 
Noise figure at Rg = 2kQ 
Ic = 200upA; Vcg = 5V 
f= 30Hz to 15kHz 


& = 1kHz; B = 200 Hz 
(= 10-50Hz (equivalent 
noise voltage) E 


MECHANICAL DATA 


SOT-54/2 (TO-92 variant) 4 E 


0.65 
max 


diameter within 2.5max, | | 
is uncontrolled a 
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atf = 1kHs 
> 
< 
r 
r 
at Rg = 3k0 
Ya 


=5V 


current 
«ami; Vcr *5V 


Small 
Ic 
Noise figure at Rg = 20 


h parameers at f = 1kHis (common emitter) 


f'= 10Esto 50Es; Tamp “ 28ºC 
lo = 224; Voz * 8V 


Input inpedance 

. Revera voltage transfer ratio 

Small dgnal current gain 
sémittance 


D.C,current gain 
Ig" 1044; Vcg * 5 V 


f'= 30H to I5kHz 

fe LkHk; B = 200Hz 
noise 

Ig * 20034; Vog * 8 V 


Io * 20034; Vc 


Output 
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aracteriísticas dos 
Transistores: 
PE1003 
PE 1004 
(CIILC(0)) 


TRANSISTOR DE 
SILÍCIO PLANAR 
EPITAXIAL NPN 


PE 1003 
PE1004 


APLICAÇÕES 


Transistor para uso geral em receptores de rádio e televisão, AM e FM, 
até 300 MHz: ampliador de RF para ondas curtas, oscilador local, Fl 
de som de TV, pré-ampllador de vídeo, driver de áudio de alto ga- 
nho. Comutação em média frequência. Encapsulamento sólido em 
epoxy com dimensionamento TO-18 


ESPECIFICAÇÕES MÁXIMAS 


Dissipação a 25º C amblente 300 mw 
Dissipação a 65º C embalagem 257 mw 
Dissipação a 25ºC embalagem “429 mW 
Temperatura de operação da Junção de coletor 125ºC 
Temperatura de armazenagem - 55ºC a + 125ºC 


CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS (25º C) PE 1003 à PE 1004 


DESCRIÇÃO Símbolos Mínimo 


Tensão de ruptura coletor-base com 
emissor aberto 


Máximá 


Condições 


le = 100 aÃ 


Tensão de ruptura coletor-emissor com = 100 uA 


diodo base-emissor em curto 


Ile = 10mÃ 
tpulsada) 


Tensão coletor-emissor com base 
aberta e alta corrente 


Tensão de ruptura emissor-base com = 100 nA 


coletor aberto 


20:v' 


Corrente de fuga do coletor 


10 NV 
10 mA 


Ganho de corrente estático em 
emissor-comum 


Ganho de corrente a 100 MHz em JON 


emissor comum 


hg 
5 
1100 MHz) 


le = IOmÃ 


EmA 
10 mA 


Tensão de saturação base-emissor 


Tensão de saturação coletor-emissor 


Capacitância de saída em base comum 
emissor aberto) 


Ganho de potência mínino 

Resistência térmica junção-embalagem 
Resistência térmica junçãosambiente k 
Fator de degradação térmica junção-embalagem 4,29mW ºC 
Fator de degradação térmica junção-ambiente 30mWw € 


AT/201 
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SAQÍIANOOD 


Nenhum dispositivo eletrônico é perfeito no sentido de ser 
melhor para todos os fins e que possa ser aplicado sem restrições. 
A aplicação de cada dispositivo está sujeita a certas limitações e O 
transístor não é exceção. 


Aplicações em Aitas Frequências 


O rendimento de todos os dispositivos eletrônicos diminui com 
frequências superiores a um certo limite. A limitação do funciona- 
mento do transístor de junção em altas frequências constituiu um 
sério inconveniente aos primeiros passos do desenvolvimento deste 
dispositivo. Contudo, fez-se um grande progresso neste campo e Os 
transistores de junção tem operado como amplificadores em 
frequências superiores a 100 MHz (1 GHz). Mas, o rendimento dos 
transistores operando em alta frequência ainda é menor que o da 
válvula a vácuo. 


O baixo rendimento em alta frequência do dispositivo, pode 
ser produzido por várias causas. O limite superior da frequência é 
geralmente estabelecido pelos efeitos do tempo de trânsito de 
cargas 'no dispositivo. Este tempo é determinado pela velocidade 
com que as cargas se movem através do dispositivo e pelas di- 
mensões deste. 


Nos transistores, esta velocidade é baixa porque os transporta- 
dores de carga são sujeitos a frequentes colisões e devido também à 
interferência da agitação térmica. 
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Além disso, o movimento das cargas, através da região da base 
é devido em grande parte à circulação por difusão, que é em movi- 
mento lento, desordenado, comparado com o impulso no campo 
elétrico. 


Portanto, para manter o tempo de passagem baixo, o espaço 
de separação dos elementos num transístor de junção deve ser 
menor que os dispositivos de vácuo. Aqui, O transístor tem uma 
vantagem. Tem uma estrutura forte e sólida, em contraste com o 
conjunto delicado que é uma válvula a vácuo. Presentemente, os 
espaços dos transistores já são menores que nas válvulas. Os valores 
da espessura da região da base nos transistores de alta frequência 
vão de 0,0008 a 0,013 mm. 


Um outro fator que influencia no rendimento em altas 
frequências de um transístor é a capacitância da junção do coletor. 


O efeito desta capacitância pode ser comparado ao efeito da 
capacitância entre elétrodos na válvula a vácuo. A capacitância do 
coletor pode-se manter pequena usando na construção do transístor 
um material para a base com alta resistividade. Isto resulta numa 
maior zona de esgotamento na união do coletor mais afastada da 
união. 

A capacitância pode também ser diminuída operando com o 
transístor em tensões mais altas, visto que a capacidade da junção 
varia inversamente com a raiz quadrada da tensão. Contudo, o valor 
que a tensão pode atingir é limitado, conforme já visto anterior- 
mente. 


Outras características da estrutura do transístor, também 
limitam o rendimento, quando se opera em altas frequências. 


Uma delas é a resistência da base, isto é, a resistência da porção 
de semicondutor na região da base, entre a ligação externa e a união 
com o emissor. Esta resistência não parece essencial, ao funciona- 
mento do transístor, mas é uma parte constituinte deste; e não se 
conseguiu ainda eliminá-la. 


Baixa o rendimento em altas frequências e o ganho de potência 
porque reduz o sinal efetivo que pode ser transmitido à parte ativa 
do transístor. Este efeito no transístor é comparável ao efeito no 
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funcionamento duma válvula de vácuo com grandes resistências 
colocadas em série com a grade da válvula. Os transistores para 
aplicações em altas frequências são planejados de modo que a resis- 
tência da base seja a menor possível. Este valor pode atingir os 
25 ohms nos transistores para aplicações em áudio, mas pode 
baixar a 10 ou 20 ohms em transistores projetados para potência 
e/ou aplicações em altas frequências. 


Temperatura e Dissipação de Energia 


Os efeitos de aumento de temperatura nos semicondutores 
na junção P — N, já foram mencionados. Com o aumento de tem- 
peratura, libertam-se mais transportadores de cargas móveis no 
cristal, porque são rompidas mais ligações covalentes como resul- 
tado do aumento da agitação térmica. Pela mesma razão a corrente 
de saturação inversa na junção P — N aumenta. Como o número de 
portadores liberados pela agitação térmica se aproxima do número 
fornecido pelos doadores e receptores, as propriedades distintas das 
regiões P e N perdem-se e a ação do transístor já não é possível. Por 
esta razão o germânio não tem utilidade para os transistores cuja 
temperatura de operação esteja acima de 120ºC, e a maior parte dos 
fabricantes de transistores de germânio não recomendam os seus 
produtos para operarem em temperaturas superiores a 85ºC. 


Se empregarmos um dispositivo eletrônico semicondutor para 
trabalhar com pequenas quantidades de energia, os efeitos do 
aumento de temperatura são especialmente importantes. Para uma 
melhor circulação do calor, o próprio dispositivo pode ser projetado 
para que haja uma área útil de contato entre parte do semicondutor 
e a cobertura ou entre uma aleta especial de irradiação. Com esta 
construção, a resistência térmica é baixa. A resistência térmica é o 
quociente entre o acréscimo de temperatura e a potência dissipada, 
expressa em watts. 


O acréscimo de temperatura pode ser comparado à diferença 
de potência, e a dissipação de calor à corrente vulgar. Em aplicações 
de transistores, o acréscimo de temperatura é a diferença entre a 
temperatura do semicondutor aquecido e a do elemento dissipador 
de calor, que pode ser a da cobertura do transístor. 
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A resistência térmica é expressa em graus Celsius (centígrados) 
por Watt. Os valores de resistência térmica para transistores de 
potência podem ser de 5º C/watt 'mais ou menos. Para um transistor 
de potência dissipando 5 watts, a temperatura de junção do coletor, 
que determina a corrente de saturação inversa, seria 25º C acima da 
temperatura da cobertura. 


A temperatura da cobertura pode-se conservar fazendo a mon- 
tagem de tal maneira que o calor passe para o chassi, que então atua 
como dissipador de calor. 


Quando se tem que trabalhar com uma larga margem de tem- 
peraturas, necessita-se de circuitos especiais para se obter estabili- 
dade térmica. O circuito e o dissipador usados devem ser especi- 
ficados do mesmo modo que a potência nominal de um transístor. 
A potência nominal vai diminuindo com o aumento da tem” «ratura 
ambiente, porque a temperatura da junção P — N, será riaior que a 
temperatura ambiente isto porque é determinada pia resistência 
térmica. 


Ruptura Devida a Altas Tensões 


A ruptura de uma junção P — N que ocorre com elevadas 
tensões inversas já foi descrita quando se tratou de diodos semi- 
condutores. Dá-se o mesmo nos transistores, o que limita o campo 
operacional para algumas aplicações. O valor da tensão para a qual a 
corrente se eleva bruscamente, depende do material e construção 
do transístor e também do circuito em que é usado. 


A ruptura pode-se dar por várias razões. Uma das causas mais 
vulgares é o efeito de avalanche. Este aparece quando é aplicada 
uma tensão elevada inversa à junção do coletor. Algumas cargas 
móveis, atravessando a junção, ganham bastante velocidade e 
energia para romper as ligações covalentes e produzir assim cargas 
móveis adicionais. 


Outra causa vulgar de ruptura da junção do transístor é o 
chamado “EFEITO DE PERFURAÇÃO”. Se é aplicada uma tensão 
inversa à junção P — N, aumenta-se a capacitância da junção, porque 
as lacunas móveis e os elétrons são arrastados, deixando os átomos 
doadores e receptores fixos. Como já foi visto antes, a região perto 
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da junção polarizada inversamente é chamada “zona de esgota- 
mento”. 


Quando a tensão inversa aumenta, a zona de esgotamento 
expande-se para incluir mais doadores positivos e receptores 
negativos. Como resultado, a capacitância aumenta cada vez mais, 
e o campo elétrico pode penetrar mais profundamente na região da 
base. 


Se a tensão adotada excede um determinado valor, a região de 
esgotamento com um elevado campo elétrico penetra ou perfura a 
junção do emissor. As lacunas no emissor (para um transístor PNP) 
estão sujeitas à atração da tensão negativa do coletor e a corrente 
aumenta grandemente. Não se introduz nenhuma resistência limi- 
tadora de corrente, o transístor arderá. O efeito de perfuração 
aparece mais facilmente em transistores de alta frequência, por que 
suas regiões de base são muito finas. 


Para aplicações em altas frequências, a tensão de alimentação 
pode ser menor que 6 volts. Por outro lado, os transistores para 
algumas aplicações trabalham com tensões superiores a 100 volts. 
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O objetivo fundamental deste volume é atender ao 
estudante que se inicia no campo da Eletricidade e 
Eletrotécnica. 


Não tem a finalidade de formar técnicos no assunto, mas, 
sim, de apresentar ao principiante das escolas profissionalizantes 
e técnicas, as primeiras noções sobre esse imenso campo que é a 
eletricidade. 


Não nos detivemos em fórmulas “e deduções matemáticas 
complexas para não afugentar o principiante, que acaba por 
muitas vezes perito em desenvolver expressões matemáticas, mas 
não compreende o porquê da circulação da corrente elétrica 
num circuito elementar. 


Serve ao professor como um Manual Prático e um Guia, 
orientador, principalmente, nos problemas resolvidos, Os quais, 
bem explicados, colocarão o aluno em contato com a quase 
realidade de aplicação da eletricidade. 


Aconselhamos os estudos em grupos de alunos, com uma 
leitura inicial do item a ser desenvolvido e a imediata aplicação 
de questões objetivas por parte do Professor, para poder 
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penetrar assim no âmago do assunto, avaliando o conhecimento 
dos seus alunos através das informações aqui prestadas. 


Aguardamos a crítica construtiva e as sugestões para a 
melhoria desta obra, que, como inicialmente dissemos, visa dar 
ao aluno uma base bem sedimentada dos conceitos básicos de 
Eletricidade e Eletrônica. 


São Paulo, fev./1976. 


Os Autores 


| Eletrostática 


Eletricidade 

Eletrização 

Elétron 

Próton 

Nêutron 

Teoria Atômica 

Atração e Repulsão 
Condutores Elétricos, isoladores e Corrente Etétrica 
Sentido da Corrente 
Eletrostática e Eletrodinâmica 
Lei de Coulomb 

Definição de Coulomb 
Campo Elétrico 

Potencial Elétrico 

Quantidade de Eletricidade 


1.1 — ELETRICIDADE 


Ao imaginarmos a matéria em sua estrutura básica, 
atômica, podemos considerar a eletricidade como fator 
intimamente associado à mesma, podendo ser classificada em 
duas formas, uma positiva e outra negativa. 


1.2 — ELETRIZAÇÃO 


Todo corpo apresenta, no estado neutro, igual quantidade 
de eletricidade positiva e eletricidade negativa. 


Ao processo de se produzir uma dessas formas de 
eletricidade em excesso, denominamos eletrização. 


Dizemos que um corpo está eletrizado positivamente 
quando o excesso for de cargas positivas e representamo-lo pelo 
sinal (+). 


Ao contrário, estará eletrizado negativamente quando o 
excesso for de cargas negativas, sendo então representado pelo 
sinal (—). 
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A eletricidade positiva manifesta-se em corpos semelhantes 
ao vidro, quando atritados pela seda. 


A eletricidade negativa já se manifesta em corpos como a 
resina, quando atritados com lã. 


1.3 — ELÉTRON 


É considerado como quantidade elementar de eletricidade 
negativa. 


"Sua massa vale 9,038 x 1028 g e sua carga é de 1,592 x 101º 
Coulomb, equivalente a 4,774 x 10!º unidades eletrostáticas. 


1.4 — PRÓTON 


Possui carga contrária ao elétron, tendo massa 1.847 vezes 
maior que a do mesmo. É considerado | como quantidade 
elementar de eletricidade positiva. 


1.5 — NÉUTRON 


É uma partícula eletricamente neutra e que apresenta, 
basicamente, a mesma massa do próton. 


1.6 — TEORIA ATÔMICA 


Considera-se, basicamente, hoje, que a matéria se compõe 
de partículas muito pequenas, que são os átomos. 


O átomo é composto de núcleo e periferia. 


No núcleo encontramos os prótons e os nêutrons e, 
gravitando na periferia, temos os elétrons. 
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Toda massa de um átomo encontra-se, praticamente, no 


núcleo do mesmo. j 


No caso do átomo de hidrogênio, o mais elementar dos 
átomos, que apresenta 1 elétron e 1 próton apenas, temos 
somente 0,054 de 1% da sua massa total no elétron. O restante 
em massa se apresenta no núcleo. 


17 — ATRAÇÃO E REPULSÃO 


Cargas elétricas de mesmo sinal se repelem e cargas 
elétricas de sinal contrário se atraem. Isto é conhecido como 
Princípio de atração e repulsão entre as cargas elétricas. 


Na desintegração dos núcleos dos átomos formam-se raios 
gama, dando origem a novas espécies de partículas denominadas 
posítrons (ou, também, elétrons positivos). 


É interessante notar que a vida desses posítrons é muito 
curta, desaparecendo ao encontro de um elétron. 


1.8 — CONDUTORES ELÉTRICOS, ISOLADORES E CORREN- 
TE ELÉTRICA 


Se entre dois corpos carregados, um positivamente e outro 
negativamente, colocarmos um fio metálico, irá haver um fluxo 
de eletricidade, de um para o outro, instantaneamente. 


Disso concluímos que os metais são bons condutores de 


eletricidade, apresentando umã resistência muito pequena à 
condução elétrica. 


Se, agora, unirmos os dois corpos carregados através de um 
bastão de vidro, provavelmente não haverá essa condução 
elétrica instantânea, pois O vidro é um mau condutor de 
eletricidade, sendo chamado isolante ou isolador. 


Na prática não existem nem condutor nem isolante 
perfeitos, mas desde que a resistência de um bom isolador é 
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milhares de vezes maior que a de um bom condutor, podemos 
então fazer essa divisão prática. 


Um dos melhores condutores de eletricidade é a prata, 
seguida do cobre, alumínio e demais metais. 


As soluções salinas, ácidas, e também as básicas constituem 
os condutores eletrolíticos. 


O ar e vários gases, quando mantidos em condições 
especiais de pressão, conduzem a eletricidade, constituindo os 
condutores gasosos. 


Há algumas substâncias, tais como silício, germânio, selênio 
e sulfitos de chumbo, que possuem um comportamento entre 
condutores e isolantes. Eles são chamados de semicondutores. 


De uma forma geral, a condução elétrica é produto de 
elétrons livres, que se encontram nos materiais e que se 
deslocam sob a ação de um campo elétrico. 


Um gás pode possuir uma série de partículas carregadas 
(íons) positivamente ou negativamente, e a condução se processa 
por ionização das camadas. 


Nos condutores metálicos em cada átomo temos um ou 
mais elétrons livres, formando uma nuvem eletrônica de 1023 
elétrons por cm, 


O deslocamento desses elétrons livres, em forma de nuvens, 
é feito lentamente (10 cm por seg.) e é o que dá origem à 
chamada corrente elétrica. 


A energia é passada do campo aos elétrons e aos átomos 
devido às colisões. O material oferece resistência à circulação da 
corrente e, consequentemente, desenvolve-se calor. 


A maior ou menor intensidade da corrente circulante pode 
fornecer a condutividade do material. 


Nos isoladores o número de elétrons livres por cm? é muito 
pequeno, o que acarreta baixa condutividade e, portanto, alta 
resistência. 
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1.9 — SENTIDO DA CORRENTE 


Convencionalmente usamos o sentido do deslocamento das 
cargas positivas ao longo do condutor. 


No entanto, o sentido real é o inverso, sendo o do 
deslocamento das cargas negativas. 


Alguns autores utilizam-se do sentido convencional, outros 
do real. Em particular adotaremos os dois, frisando nos 
problemas qual o utilizado. 


1.10 — ELETROSTÁTICA E ELETRODINÂMICA 


De um modo geral, a eletrostática se preocupa com 


fenômenos ligados à eletricidade em repouso € dos que são 
comuns à eletricidade em repouso e em movimento. 


A eletrodinâmica preocupa-se com à eletricidade em 
movimento (correntes elétricas) e os campos magnéticos 
produzidos por essa movimentação de cargas. 


1.11 — LEI DE COULOMB. 


“A força exercida entre duas cargas elétricas é diretamente 


proporcional ao produto dos valores das respectivas cargas e 
inversamente proporcional ao quadrado da distância que os 
separa; sendo que O meio que as contém também influi no 


sistema”. 
Em símbolos teremos: 


q19z 
d? 


f =«k 


onde k é a constante elétrica em função do meio; q; e Q2 são 
as cargas em coulombs, e d é a distância em cm. Com essas 
unidades obteremos a força em dinas. 
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A constante k é escolhida de tal modo que, para o vácuo, 
seu valor é unitário, sendo, portanto, para as demais substâncias 
maior que 1. 


As tabelas 1.11.1 e 1.11.2 fornecem os valores de k e 
rigidez dielétrica dos materiais mais importantes. 


TABELA 1-11-1 


Tabela de Constantes Dielétricas e Rigidez Dielétrica (Unidades Inglesas) 


Constante 
dielétrica 


Rigidez 
dielétrica 
Volt/milt 


Material Observações 


ANSA VS ES RR A O 30 000 volts por cm 
ASTAÍTO Ri a so Ra 60 mils de espessura 
Acetato de celulosa ...... | lc. 

Toladmatada,, A ssssssas | censinoo. 10 mils de espessura 


Telaenvernizada ........ 5-16 mils de espessura 
Algodão impregnado ..... |... 7 mils de espessura 
Algodão não impregnado . |... 7 mils de espessura 


EDONito came nid sn Acima de 20 mils 


2,0 
O REO IR 7,5a 100ºC SCE his Fervido em óleo para 
transformadores 


Papelão envernizado ..... 2,9a 25ºC 

MIGLOV steam 5,5-10,0 

Gutapercha ............ SOB | Cs 
MICO) ca sds scam E 2,5-6,0 1000-2500 
Mica moldada ou micanita . 2,5-6,0 900 
Parafinasólida ......... 1,9-2,3 300 


100 mils de espessura 
500 mils de espessura 


BOTCelana dm ss 4,0-6,0 


BONMACÃA o cuisine sam e si 2,0-3,0 
Compostos de borracha ... 3,0-4,0 
Gomalaca: suas scr STORE ger 
PNTLÓS IA pan atas o RR 6,0-7,0 


Entre discos de 0,5”, 
afastados de 0,2" 

Entre esferas de 0,5”, 

afastadas de 0,15" 


2,5 
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TABELA 1-11-2 


Tabela de Constantes Dielétricas e Rigidez Dielétrica (Unidades Métricas) 


Constante 
dielétrica 


Rigidez 
dielétrica 
Volt/em 


Material Observações 


SAM abale Sgt oil on A RV 30 000 volts por cm 


a fa OEA Se Re Ta 64 216 11800 1,52 mm de espessura 
Acetato de celulosa ...... | cccccsees 118 000-708 000 | 0,2 mm de espessura 
Tela envernizada ........ 197 000-510 000 
Tela azeitada ......cccce | ecc creo 295 000-395 000 | 0,134 0,41 mm de es- 

pessura 


Algodão impregnado ..... | cce 34 000 
Algodão não impregnado . | ....crr-. 8 300 
Ebonite ......ccccc.. 
Eibra ae ques ide 
Papelão . al sarada srs srase | MDA TOO Me) eme nt tens 
Papelão envernizado ..... / 118000 


0,178 mm de espessura 
0,178 mm de espessura 


fervido em óleo para 
transformadores 


MR DRE ERRO EEE REIS 59 000-118 000 
Gutaparchal silas ati ee A SBD! vd src 
Mica! Cicero sliaissavezaro aserero 395 000-980 000 


Mica moldada ou micanita . 354 000 
Parafinasólida ......... 118000 

118 000 2,54 mm de espessura 
EORORIANa) é serei ato pus aee é (87 000-95 000 |12,7 mm de espessura 


Borracha .........ccr. 

Compostos de borracha ... 118000-197 000 
Gomalaáca me esmenmens |h RO, JS uaiss vera ad 
ArdÓSia shi ses es eps ses 19 700-39 400 
[- 000-98000 | Entre discos de 1,27 cm, 
| 85000 . separados por 0,5 cm 


Óleo para transformadores 


Entre esferas de 1,27 cm, 
separadas por 38 mm 


1.12 — DEFINIÇÃO DE COULOMB 


Um coulomb vale 3 x 10º unidades eletrostáticas sendo, 
por definição, “a quantidade de eletricidade que passa num 
ponto de um condutor quando pelo mesmo circula 1 ampêére 
por segundo”. 
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Por sua vez, uma unidade eletrostática é aquela que, no 
vácuo e à distância de 1 cm de outra igual, repele-a com a força 
de 1 dina. 


1.13 — CAMPO ELÉTRICO 


Campo elétrico é o espaço onde as forças elétricas atuam. 
A direção da força em um ponto é a mesma em que se moveria 
a unidade de carga positiva aí colocada. 


Intensidade é a forma em dinas que se exerce sobre a 
unidade de carga. 


A curva descrita na direção da força elétrica define a linha 
de força componente do campo elétrico. 


1.14 — POTENCIAL ELÉTRICO 


O trabalho que se executa ao transportar uma carga 
unitária positiva de um ponto A a um ponto B, contra a força 
elétrica do campo, define a diferença de potencial entre os 
pontos A e B. 


A terra é dita potencial zero arbitrário e sempre a 
tomamos como referência ao se determinar os potenciais de 
outros corpos. 


A. unidade utilizada para a diferença de potencial, na 
prática, é o volt, também chamada de unidade de força 
eletromotriz. 


Uma unidade eletrostática vale 300 volts. 
1.15 — QUANTIDADE DE ELETRICIDADE 
Define-se como quantidade de eletricidade ao produto da 


intensidade da corrente pelo tempo em que a mesma circula 
pelo circuito. 


o 
l 
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Será medida em coulombs ou ampêre/seg. 


Em símbolos teremos: 


quantidade de eletricidade, medida em coulombs ou 
ampêre/seg. 


intensidade da corrente, medida em ampéres. 


tempo em seg. 


Ê Es, dk; 
NR 1 


E] 


So 


/ Eletrodinâmica 


Circuitos Elétricos 

Lei de OHM 

Segunda Lei de OHM 

Trabalho — Energia — Potência 
Condutância 

Efeito Joule e Aplicações 

Efeitos da Temperatura sobre a Resistência 
Resistores e Associação de Resistores 
Estudo da Linha de Transmissão de Energia 
Geradores e Receptores 

Potência Fornecida por um Gerador ao Circuito Externo 
Rendimento de um Gerador 

Receptores 

Força Contra-Eletromotriz (fc.e.m.) 
Resistência Interna do Receptor 

Diferença de Potencial do Receptor 
Receptores Reversíveis e Irreversíveis 
Rendimento de um Receptor 

Lei de OHM Generalizada 


Leis de Kirchhoff 
Associação de Geradores 


Medidas Elétricas em Corrente Contínua 

Ponte de Wheatstone 

Medidas de F.E.M. — Potenciômetro de Poggendorf 
Pilhas e Acumuladores 

Capacitores 

Associação de Capacitores — Reatância Capacitiva 
Problemas Gerais Resolvidos 


HA 
Er Ke Hi 


44 


| 
(A 


Fal ; + 
NE ta 
ne ny 


2.1 — CIRCUITOS ELÉTRICOS 


Eletricidade dinâmica é o movimento de elétrons de um 
átomo para outro. Para obtermos este tipo de movimento é 
necessário que tenhamos uma força ou pressão para fazer com . 
que os elétrons se movimentem. (Os vagões de um trem são 
deslocados quando a locomotiva exerce sobre os mesmos uma 
força ou pressão). 


Em eletricidade, esta força ou pressão é conhecida como 
diferença de potencial (d.d.p.), voltagem, tensão ou força 
eletromotriz (f.e.m.), que é dada em volts. 


A quantidade de volts aplicada em um circuito elétrico vai 
provocar um deslocamento de elétrons através do circuito. A 
este deslocamento dá-se o nome de corrente elétrica. 


Quanto maior for a voltagem aplicada ao circuito, maior 
será a corrente que circulará através dele. 


Por exemplo: A água que abastece uma região, para que 
chegue aos locais determinados, deverá circular pelos 
encanamentos com uma certa pressão. Como podemos observar, 
a caixa d'água de uma região fica em um local mais elevado, 
porque a diferença de nível proporciona maior pressão. 
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CAIXA D'ÁGUA 


Nível d'agua 


Diferença de nível = 15m 


Podemos dizer que a água que se encontra nos canos é os 
elétrons de um condutor e a diferença de nível que provoca a 
pressão é a diferença de potencial (d.d.p.) que colocará os 
elétrons em movimento. 


Utilizamos o voltímetro para conhecer o valor da d.d.p. ou 
tensão. 


Intensidade de Corrente 


Intensidade de corrente é a quantidade de corrente que 
estiver passando num ponto qualquer do circuito. 
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Sempre que, através de um ponto do condutor, passar um 
coulomb de elétrons no intervalo de tempo igual a 1 segundo, 
teremos a corrente de um ampére (A). 


1 coulomb = 6,242 x 10!º elétrons 
1 ampêre = 1 coulomb/seg. 


Para medirmos a intensidade de corrente em ampêres 
utilizamos o amperímetro. 


Utiliza-se a letra “|” como símbolo da intensidade da 
corrente. 


| = 15A (Ampêres) 


NOTA: Diferença entre volt e ampére: 


a) Volt representa a d.d.p., voltagem, tensão ou f.e.m. que é 
a pressão que causa o movimento dos elétrons. 


b) Ampêre é a quantidade de corrente que passa por um 
determinado ponto de um circuito. 


Resistência Elétrica 


Resistência elétrica é a propriedade, que alguns materiais e 
algumas composições químicas possuem, de exercer uma certa 
dificuldade à passagem de corrente. 


O mesmo acontece no caso de um cano d'água quado Oo 
cortamos e colocamos um funil entre as secções interrompidas: 
haverá uma diminuição no fluxo de água, imposta pelo funil. 


O que acontece à água quando chega ao funil, acontecerá à 
corrente elétrica quando chegar à resistência. 


A unidade de medida utilizada para medir valores de 
resistência é o ohm, representado pela letra grega omega (9). 
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Utiliza-se a letra R para representar a resistência; o valor 
da resistência é dado em ohm 


R = 45 Q (ohm) 


Utiliza-se o ohmímetro para as medições de resistência 
elétricas. 


2.2 — LEI DE OHM 


Para que em um circuito fechado exista uma corrente, tem 
que haver uma causa. Essa causa chama-se força eletromotriz 
(f.e.m.), cuja unidade é o volt (V). A corrente encontra em seu 
caminho uma resistência que é dada em ohm (92). 


Nisto se baseia a Lei de Ohm. 


' Lei de Ohm 


“A corrente de um circuito é diretamente proporcional à 
tensão e inversamente proporcional à resistência.” 


Com isto temos a seguinte fórmula: 


tensão 


Corrente = me 
resistência 


Normalmente a Lei de Ohm é representada por um 
triângulo com seus valores no interior do mesmo. 


onde: R= 


Fig. 2.2.1 
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Problemas Resolvidos 
1. Um elemento possui uma força eletromotriz (f.e.m.) 
E = 1,8V e uma resistência interna de Rj = 0,2 2. Qual 


a corrente que circulará pelo circuito, sabendo-se que 
acoplada ao conjunto temos uma resistência Rn =0,7 0? 


Solução: 

A resistência total do circuito será a soma de Rj + Rn. 
RT. = Rj+ RN 

ir =02+07 p=E =D =2A 
RT =0,9 2 


Resp.: 2 ampéres. 


2. Uma bateria de 6 elementos em série fornece uma corrente 


de 2A a um circuito cuja resistência Rn = OS. RE 
resistência interna da bateria é R; = 0,45 O. 
RN - 5 


duapo 
ARg:0,459 |— 


Fig. 2.2.2 
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Determinar: 
a) a f.e.m. da bateria; 
b) a f.e.m. de um elemento da bateria; 
c) resistência interna de um elemento. 
a) Através da fórmula E = Ri, determinamos a f.e.m. da 
bateria: 
RT =Rn + RB E = Ri 
RT =5b + 0,45 E = 645 x 2 
AT = 546 ND E = 108 V 
b) Como a f.e.m. da bateria é 10,9 V, para sabermos a tensão 
de um único elemento basta dividirmos pelo número de 
elementos: 
10,9 :6= 1,81V 
c) O mesmo acontece para determinar o valor da resistência 
de um único elemento: 
0,45 : 6 = 0,075Q 
Resp.: a) E = 10,9V 
b) E= 1,81V 
ci R= 0,075Q 


Problemas Propostos 


1) 


Uma fonte de alimentação composta de um único elemento 
tem uma f.e.m. de 1,2V e uma resistência interna R; = 
0,5 2. Qual o valor da resistência do circuito, sabendo-se 
que a corrente | = 0,8 A? 
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2) Uma bateria de 6 elementos em série está composta de 2 
elementos Daniell, 2 elementos Grove, 2 elementos Bunsen. 
A f.ee.m. de um Daniel, é 1,061 V e resistência interna Rio 
- 289; a f.e.m. de um Grove é de 1,79 V e resistência 
interna Rig = 0,7 2; a f.e.m. de Bunsen é de 1,88V e a 
resistência interna Rig = 0,24 2. 


Ache o valor da corrente (Il) que circula pelo circuito, 
sabendo que o valor de Rn = 212. 


2.3 — SEGUNDA LEI DE OHM 


Os condutores utilizados normalmente nas instalações 
elétricas de uma residência ou nas redes de alimentação 
localizadas nas vias públicas são escolhidos de acordo com as 
características do material que os compõe. 


Como sabemos, existem materiais que são melhores 
condutores que outros. Para que um seja melhor condutor que 
outro é preciso que a resistência característica entre os materiais 
seja diferente. 


De acordo com o tipo de material, como é feito, a 
grossura e o comprimento do fio, teremos um valor de 
resistência do fio que é determinado por estes três fatores: nos 
condutores filiformes (forma de fio) o valor da resistência (R) é 
diretamente proporcional ao comprimento (2), e inversamente 
proporcional à área de secção (S) transversal do condutor. 


Podemos dizer que: 


ER 
dadas 


Porém, para cada material condutor existe um coeficiente 
de resistividade característica simbolizado pela letra (Rô) do 
alfabeto grego (p), podendo-se reformular a expressão anterior: 


noob 
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onde: 
R > Resistência do condutor em ohm (92) 


p >(Rô) é a resistividade característica de cada condutor 
específico 


* > comprimento dado em metros (m) 


S área de secção transversal do condutor dado em mm? 


2 
t = 3,14 
Fig. 2.3.1 r = raio 


Substituindo na fórmula teremos: 


Problemas Resolvidos: 


1. Determinar o comprimento de um condutor de alumínio 
com diâmetro (4) 2 mm, sabendo-se que a resistência é de 
100 9. 


Solução: 
R = 1009 
É = 2mm 


2 mm? 
0,030 es 


Ko) 
| 
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R=. Pg S=7r & =" 2r 
100 = 0,030 S=314.1 = 
100 = 0,030 Tamar” S=314mm? r=1 
100. 3,14 = 0,030 .2 

314 = 0,030 .2 
q = To = 10,466 m 
TABELA 2.3.1 


CHUMBO 


FERRO 


MERCÚRIO 


PLATINA 


PRATA 


ZINCO 


TUNGSTÊNIO 


Temperatura constante de 20º 


OU RO 
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Determinar a área da secção transversal de um condutor de 


platina, cuja resistência é R = 2002 eo comprimento 
25 cm. 
Solução: 
E egabação E O 
R nba ar 
= 0,108 


209 = -0,02700 
S 


ia LOH/00 = 0,0135 mm? 


Determinar a resistência do condutor de cobre, sabendo-se 
que sua secção transversal é de forma anular com diâmetro 
(ó) externo 2mm e diâmetro (q) interno, mm e 
comprimento 2? = 100m 


Solução: 
Q 
R = — 
.g 
Para se calcular a área do condutor de cobre, deve-se 


achar a área demarcada pelo & externo, subtraindo da 
mesma a área calculada pelo é interno: 


6 ext=2mm 


| 
| 
Cobre | | E + 
Fint.=Imm 


Fig. 2.3.2 
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S 
S 


=n2 =3,14x1º=314 mm 
= nr? = 3,14x 0,5º = 0,785 mm” 


ext 
int 


S = Soa - Sin = 3,14 - 0,785 = 2,355 mm? 


a = Dm 00 


Da O DE 


S 
ps 0007 2100 
2,355 
RL 
2,355 
R= 0,729 


PROBLEMAS PROPOSTOS 


1. Determine o comprimento de um condutor de prata com 
diâmetro (4) 2 mm, sabendo-se que sua resistência (R) é de 
150 92. 

2: Determine a área da secção (S) transversal de um condutor 
de ouro cuja resistência R = 30 92 e seu comprimento 
40 cm. 

3. Determine a resistência do condutor de alumínio, 


sabendo-se que sua secção (S) transversal é de forma anular 
de diâmetro (4) externo 3mm e diâmetro (6) interno 
1 mm. cujo comprimento é de 250 m. 


24 — TRABALHO — ENERGIA — POTÊNCIA 


A — Trabalho 


Um trabalho é realizado toda vez que uma força provocar 


o deslocamento de um corpo. 
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A unidade mais comum é o quilogrâmetro (kgm), que 
corresponde ao trabalho de elevar um corpo de 1 kg à altura de 
im. 


Toda vez que se realiza um trabalho é gasta certa energia. 


B — Energia 


Formas de energia: 


1. Energia potencial — é a que possuem os corpos devido à 
sua posição (altura) 

2. Energia cinética — desenvolvida pelos corpos em 
movimento 


Energia térmica — desenvolvida pelo calor 


Energia luminosa — sob a forma de luz 


3 

4 

5. Energia química — obtida numa reação química 

6. Energia atômica — liberada numa reação nuclear 

7. Energia mecânica — provoca o movimento dos corpos 
8 


Energia elétrica — apresenta-se sob a forma de corrente 
elétrica ou de cargas elétricas. 


Transformação de Energia 


É sempre possível transformar um certo tipo de energia em 
outro, através de dispositivos denominados geradores. 


O mais usado é a transformação de vários tipos de energia 
em energia elétrica, como por exemplo: 


Dínamo — transforma energia mecânica em energia elétrica. 
Pilhas — transformam energia química em energia elétrica. 


Reatores atômicos — transformam energia atômica em energia 
elétrica. 
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C — Potência 


Potência define-se como trabalho executado por unidade de 
tempo (exemplo: 1r. seg). 


Durante a noite, ao acender-se uma lâmpada, obtemos um 
trabalho que nos fornece a energia luminosa (luz). 


Referimo-nos à potência elétrica como O resultado do 
trabalho produzido pela energia elétrica num espaço de tempo. 


A potência elétrica é determinada pelo produto da tensão e 
a corrente fornecida por um gerador ou produto das mesmas 
em um receptor, podendo-se concluir que a potência nos 
terminais de um gerador é a potência fornecida e a potência 
nos terminais de um receptor é a potência recebida ou 
consumida. 


A expressão que determina a potência elétrica (P) expressa 
em watts (W) é a seguinte: watt é a potência dissipada num 
condutor sob a tensão de 1 volt e cuja corrente é 1 ampére. 


= potência em watts (W) 


[o 
E 
| 


tensão em volts (V) 


corrente em ampêres (A) 


Aplicando-se a Lei de Ohm para as tensões e correntes, 
surgem as seguintes variações: 


m 
| 
JJ 
| 


uv 
Il 
e] 
u 
Il 
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Unidades de Medidas 


a) 1Twatt= 1voltx 1 ampêre 
b) 1 quilowatt (kW) = 1.000 W 
c) Horse Power 1HP = 746W 
d) Cavalo-vapor (cv) = 736 W 


2.5 — CONDUTÂNCIA 


Define-se como condutância o inverso da resistência. 
Temos, então: 


É expressa em ohm, que é igual a ohm”! ou, então, em 
Siemens. 


2.6 — EFEITO JOULE E APLICAÇÕES 


Com a circulação dos elétrons livres ao longo do condutor, 
devido aos constantes choques com os átomos, teremos a 
liberação de energia em forma de calor. 


A potência, ou velocidade de transformação da energia em 
calor, é calculada pelo produto da corrente pela f.e.m. 
consumida pela resistência do circuito. 


Como P= E. le E- | R, temos 
P= RI 


que nos diz ser a potência consumida igual ao produto da 
resistência do circuito pelo quadrado da corrente circulante pelo 
mesmo. 
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Essa mesma potência elétrica também pode ser deduzida 
considerando-se | = a na fórmula P'= E. l. 


Teremos então: 


Excetuando-se alguns casos como os fornos elétricos e as 
lâmpadas onde a potência consumida pela resistência do circuito 
é aproveitável, essa potência representa uma perda em forma de 
calor. 


A Lei de Joule afirma que o calor produzido por essa 
corrente elétrica, considerando a resistência constante, é 
diretamente proporcional ao quadrado do valor da corrente e 
também ao tempo. 


Em símbolos teremos: 
= .R.t 


Como unidades de medidas práticas para calor, temos a 
caloria (cal) e unidade térmica britânica (B T U) 


1 BTU = 1.055 watt/seg 


ou 
1 kWh = 3412,3BTU 


Quando elevamos de 1 grau centígrado a quantidade de 1 
grama de água, gastamos 1 caloria. 


1 cal = 4,2 watt/seg = 4,2 x 1074 kW/seg 


EXEMPLO DE APLICAÇÃO 


Se são gastas 2.000 toneladas de carvão para alimentar um 
forno industrial, quanto sairia por meio de energia elétrica a 


616 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


alimentação de um forno equivalente, sabendo-se que um kWh 
vale Cr$ 0,030 ? 


Supõe-se que 1kg de carvão produza 20.000 B.T.U. A 
quantidade de calor em 2 toneladas será: 


2.000 x 20.000 B.T.U. 


donde teremos: 


- 2.000 x 20.000 . 
kWh = o Ep 


Logo, o custo será: 11.722 x 0,030 = 351,60 cruzeiros. 


Aplicação do Efeito Joule 


Das diversas aplicações do efeito Joule, citaremos algumas: 


Aquecimento — ferros de passar roupa, torradeiras, 
aquecedores, etc. 


Já no uso industrial temos os fornos, as estufas, soldagem, 
etc. 


Lâmpadas de incandescência — constituem-se de um 
filamento (tungstênio) encerrado em um bulbo que contém gás 
inerte (argônio). Com a circulação da corrente, haverá 
aquecimento do mesmo, devido sua alta resistência, até cerca de 
2.200 a 2.500º C (conforme a potência) emitindo dessa forma a 
luz. Encerra-se o filamento em um bulbo sem oxigênio, devido 
o problema da combustão, o que faria com que houvesse a 
perda da condutibilidade elétrica e também a sua resistência 
mecânica. 

Fusíveis — materiais condutores, tais como chumbo ou 
estanho, são inseridos em série com as redes eletrônicas por 
apresentarem a propriedade de se fundirem quando a corrente 
se tornar excessiva, devido à baixa resistência que apresentam. 
Servem, então, para proteção de circuitos elétricos em geral. 
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Quando dois pontos de potencial são interligados por um 
pedaço de fio de resistência desprezível, dizemos que os mesmos 
se encontram em curto-circuito, sendo que a corrente será 
máxima por esse trecho de baixa resistência. Se no circuito 
tivermos instalado um fusível, ao circular por ele essa corrente 
muito intensa, o mesmo se funde, e, interrompendo a corrente, 
protege o equipamento. De uma maneira geral, nunca devemos 
substituir um fusível sem antes atentarmos à causa que O 
fundiu. 


Bimetal — trata-se de duas lâminas metálicas justapostas e 
associadas, conforme mostra a fig. 2.6.1. 


Fig. 2.6.1 


A 


Contato A 7) as 
RSS 


Fig. 2.6.2 
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Por serem metais diferentes, seus pontos de dilatação 
também o são e, ao circular uma corrente bastante forte pelos 
mesmos, haverá dilatação fazendo com que, por diferença desses 
valores, haja uma inclinação das lâminas, abrindo o contato e 
interrompendo o circuito. Cessada a corrente, as lâminas voltam 
por resfriamento à posição normal, reiniciando, assim, o ciclo. A 
fig. 2.6.2 mostra o detalhe da dilatação abrindo o contato. 


Esses bimetais são utilizados em pisca-pisca. 


2.7 — EFEITOS DA TEMPERATURA SOBRE A RESISTÊNCIA 


Partindo-se da fórmula: 
R = 4 
A aí o) 


que nos fornece a variação da resistência com o comprimento e 
a grossura de um fio condutor, podemos agora variar a 
temperatura, que havia sido mantida constante para essa 
dedução, e estudar a influência da mesma sobre a resistência. 


R e S variam com a temperatura, mas essa variação é 
mínima devido ao coeficiente de dilatação térmica dos materiais 
utilizados ser da ordem de 105º Ç-1 


Nos casos normais, a resistividade sofre uma maior 
influência da temperatura, da ordem de 10730 Cri, 


Considerando a função p = p (t) num gráfico teremos, 
para diversos materiais (fig. 2.7.1): 


De uma forma mais generalizada podemos representar a 
dependência entre resistividade e temperatura através do gráfico 
da fig. 2.7.2, 


Podemos admitir esse gráfico como uma reta para variação 
de temperatura até 400º C mais ou menos. 
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CONSTANTAN 


Fig. 2.7.2 
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Admitindo-se que a variação temperatura x resistividade 
seja linear e denominando to a temperatura para uma 
resistividade p teremos a equação: 


p= pot Ap 
Ap = (t-to) tg B 


o que acarreta, 
P=Ppo + tgBt(t-to) 


Chamando o coeficiente de temperatura do material a uma 
temperatura ty de 


tg 8 
[04 7 — 
E Po 


teremos : 


p =p [1+a (t-to)] 


onde se nota que, para os metais puros, sua resistência é 
aumentada com a temperatura. Veja tabela 2.3.1 para os 
diversos valores de a. 


Isso é facilmente compreendido, uma vez que o estado de 
agitação térmica dos átomos do material condutor aumenta com 
a temperatura, o que por sua vez dificulta o movimento dos 
elétrons livres, aumentando assim a resistividade do material. 


As ligas, já por sua vez, são bem menos sensíveis às 
variações de temperatura e algumas são utilizadas para a 
confecção de resistores-padrão devido sua resistividade 
independer praticamente da temperatura, como o caso do 
constantan (54% Cu; 45% Ni e 1% Mn) e q, = 0,00005º GC". 


Como a dilatação -dos fios condutores é muito pequena, 
consideramos 2 e S constantes. 


No caso de se querer calcular a variação de temperatura de 
uma máquina elétrica, por exemplo, um gerador, não há 
possibilidades através de um termômetro comum. mas 
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tomando-se valores Ro e & para temperatura to, e R+, com 
t, É to escreve-se: 


R=Ro[1+ co (t-tol] ea. (2.6.1) 


com ambos os membros multiplicados por s (constante 
praticamente). 


Rt, = Ro L1+ Go (to - to) ] 


Re =Rol1+Go lt; -to)] 


1 


Dividindo-se membro a membro as equações: 


1+ co (t;-to) 
1+ co (ty-to) 


a 


relação esta que permite O cálculo de Rt,, resistência à 
temperatura t, a partir de t;. 


De maneira semelhante, podemos construir um termômetro 
de resistência, com um fio bem fino de níquel ou platina 
encapsulado devidamente. 


Este termômetro colocado num ambiente onde se deseja 
medir a temperatura, consegue com relativa precisão registrar 
valores da ordem de —200º C até mais ou menos 600º C. 


2.8 — RESISTORES E ASSOCIAÇÃO DE RESISTORES 


Resistores 


Resistores são os elementos usados para introduzir 
resistências adicionais num circuito. 


Os resistores podem ser fixos e variáveis, sendo fabricados 


de fios metálicos, matérias à base de grafite (carbono) ou de 
finas películas de metal. 


“4 
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Os resistores de fio são usados para controlar correntes 


elevadas, ao passo que para corrente baixa utilizam-se os 
resistores de carvão. 


Dae A ES aa 
a 


SÍMBOLO 


C-—SSuporte de RESISTOR DE FIO FIXO 
montagem 


ED 


a JD 
- DD) 
a É E =| 
JS 


SÍMBOLO 


SÍMBOLO 


RESISTOR DE FIO COM 
DERIVAÇÕES FIXAS 


—L 3— 


SÍMBOLO 


RESISTOR DE FIO COM 
ALTA PRECISÃO 


Fig. 2.8.1 


eba 
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Os resistores de fio com verniz transparente são feitos 
enrolando-se o fio numa forma de porcelana, onde, 
posteriormente, são recobertos com verniz mais vidro 
pulverizado, O qual protege o fio e transmite o calor nele 
produzido. 


Esses resistores de fio podem ter derivações fixas ou 
deslizantes sobre o corpo do mesmo, permitindo, assim, 
ajustá-los a qualquer valor fracionário que se necessite da 
resistência total. 


Em instrumentos de alta precisão usam-se resistores de fio 
de manganês. 


A fig. 2.8.1 mostra vários tipos desses resistores aqui 
mencionados e seus respectivos símbolos. 


Os resistores de carvão, normalmente, possuem uma forma 
cilíndrica e são compostos por uma massa de grafite 
comprimido mais uma substância aglutinante, sendo revestidos 
após por uma outra camada de isolante de cerâmica. Aos 


terminais desses resistores chamamos de Lides. A fig. 2.8.2 


ilustra esse tipo de resistor. 


Fig. 2.8.2 


Outra variação dos resistores de carvão é ainda obtida 
revestindo-se um tubo de porcelana com uma fina camada de 
carbono com forma de espiral. Cobre-se depois com verniz 


n 
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cozido que o protege e conduz o calor produzido no carbono 
de tal maneira que não haja superaquecimento e mesmo queima 
do material. Seu formato é mostrado na fig. 2.8.3. 


RESISTORES DE CARVÃO DE GRANDE VALOR 


Fig. 2.8.3 


Os resistores de película metálica são idênticos, no modo 
de fabricação, aos de película espiral de carbono, sendo a única 
substituição feita a da película de carbono por uma de metal. 


RESISTOR DE PELÍCULA 
METÁLICA 


Fig. 2.8.4 


Resistores Variáveis 


Os resistores variáveis de fio são confeccionados 
enrolando-se o fio num arco de baquelite ou louça possuindo 
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um contato móvel que circula no anel através de um eixo 
rotativo. Através de um terminal ligado a esse contato podemos 
medir externamente o calor da resistência do fio em relação aos 
demais terminais fixos. A fig. 2.8.5 mostra esse tipo de resistor, 
que é conhecido também como potenciômetro ou reostato de 
fio, e seu símbolo. 


RESISTOR VARIÁVEL DE FIO 


Cobertura SÍMBOLOS 


| | REOSTATO 
Elemento resistivo 
[7 sa 
Contato deslizante 
SM] 
D o 


Terminais 
extremos 
q 


POTENCIÔMETRO 


que 
a” 


Eg Eixo rotativo POTENCIOMETRO 


Fig. 2.8.5 


Resistor Variável de Fio 


Esse mesmo tipo de potenciômetro ou reostato também 
pode ser construído de um disco de fibra recoberto por 
carbono a ser percorrido por um contato móvel também e assim 
teremos um resistor variável de carvão utilizado, como já vimos, 
no controle de baixas correntes. Ver fig. 2.8.6. 
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RESISTOR VARIÁVEL DE CARVÃO 


Cobertura 
at A CAMA AA E 


Terminais Contato deslizante 
extremos EC 


Terminal 
Varidvel 


N Elemento resistivo 


Eixo rotativo 
pai Ao AAA 


Fig. 2.8.6 


A diferença fundamental entre um reostato e um 
potenciômetro reside no tipo de ligação a ser usado. Assim, se 
O terminal do contato móvel for ligado diretamente a um dos 
fios, eles estarão agindo como um único terminal, e, assim, 
teremos o reostato. Ver fig. 2.8.7. 


Fig. 2.8.7 


Na maior parte das vezes existe um código de cores, que é 
impresso sobre o corpo do resistor de duas maneiras ilustradas 
na fig. 2.8.8. 
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la. cor 
2a. cor 


3a. cor 2a. cor(cabeça) la. cor( corpo) 
4a. cor Eai 
qa. cor 


. cor (pinta) 


Fig. 2.8.8 


Essas cores devem ser interpretadas através do quadro 
2.8.1. 


Quadro 2.8.1 


NUMERO | TOLERÂNCIA 
(6) 


MARROM 1 


VERMELHO 


LARANJA 
AMARELO 


VERDE 


AZUL 
VIOLETA 


viIvIN O|jA| B/U/MN 


BRANCO 


DOURADO 
PRATEADO 
SEM COR 
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RESISTOR VARIÁVEL DE TRÊS TERMINAIS 


Carga 


Reostato 


Fig. 2.8.9 


Se, por outro lado, os três terminais do resistor variável se 
ligarem a pontos diferentes do circuito, então teremos ligação 
de potenciômetro. Assim sendo, a resistência total entre os 
terminais extremos não se altera, variando somente a resistência 
entre o contato móvel e cada um dos extremos. A fig. 2.8.10 
mostra esse tipo de ligação. 


RESISTOR VARIÁVEL DE TRÊS TERMINAIS 


Potenciômetro 


Carga 


Fig. 2.8.10 
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Código. de Cores para Resistores 


Para identificação do valor da resistência em ohms, muitas 
vezes o valor vem expresso no significado 


Prata 


Amarelo 


12 cor > 1º algarismo 
a o Ê Vermelho 
2º cor > 2º algarismo 

32 cor > número de zeros 


42 cor > tolerância 


Fig. 2.8.11 
EXEMPLO: 
R=2 5 0009 e 10% de tolerância ou R = 250 k92/10% 
Nem pm tm 
TR ô 7 
ps fimo [<5) 1. 
PE 8 
mem e, das 
[e 
f 
e) 
[6] 


O5S.: A tolerância indica sempre um valor para mais ou 
para menos que o resistor pode apresentar dentro de seu valor. 
Assim no nosso caso a variação seria de 225.000 < 250.000 < 
< 275.000, isto é, os valores compreendidos dentro da faixa 
225.000 e 275.000, estão dentro da faixa de tolerância especificada 
para o resistor. 


Os resistores no comércio são encontrados em certos 
valores-padrão. Todo projetista deve conhecer estes valores e 
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trabalhar sempre dentro dessas especificações. Junto, fornecemos 
a tabela-padrão com seus valores de multiplicação: 


Valores-padrão Fatores de multiplicação 
O 33 0,1 
1 3,6 1 
1,2, O 10 
1,3 + 4,4 100 
1 MA 1 000 
1,6 5,1 10 000 
1,8 56 100 000 
20 | 62 1 000 000 
2,2 6,8 10 000 000 
2,4 2,5 
3,0 9,1 


Por exemplo, se quisermos um resistor de 450 92 teremos 
de usar ou 430 ou 470, pois são os valores-padrão encontrados. 


Associação de Resistores 


Um conjunto de resistores, ligados entre si, formam uma 
associação de resistores. 


Elas podem ser de 3 tipos: 


a) Série 
b) Paralela 
c) Mista 


As associações são necessárias quando queremos variar o 
valor das. resistências fixas. 


ELETRA — ELETRICIDADE GERAL | 631 
Associação Série 


É utilizada para aumentarmos O valor de uma resistência 
fixa. 


Fig. 2.8.12 


Esta associação é formada por 3 resistências R,, R, e Rg; 
portanto, o valor dessa associação é o mesmo das três 
resistências, como podemos ver: 


RT=R,+R, + Rs 


onde R7 — Resistência total da associação: 


RT=5D+4+1 


RT = 109 


Quando as resistências forem todas de mesmo valor, 
podemos usar a seguinte fórmula: 


RT =n.R...onde n= número de resistências 


R 


valor de uma das resistências 


Num circuito-série a corrente terá sempre o mesmo valor, 
pois a corrente que atravessa R, é a mesma que passará por R; 
e Ra. 
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Num circuito-série, sabendo-se o valor da corrente e o valor 


da tensão total, podemos calcular o valor da queda de tensão 
provocada em cada uma das resistências do circuito. 


EXEMPLO: No circuito da figura abaixo, calcular o valor 
das quedas de tensão em cada uma das resistências. 


Rj=70 R2=5N R3=3n 


E=15v 


Fig. 2.8.13 


Para se calcular a queda de tensão, é preciso, inicialmente, 
calcular a corrente que atravessa O circuito; para isso usamos a 
fórmula: 


Eros 71+5+3 


RT = 15Q 


im md 
> a | 


Sabendo-se que a corrente é de 1 A, os quadros de tensões 
provocadas em cada resistência são proporcionais a seu valor 
ôhmico. 
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A queda de tensão em R, será: 
BeRpxisztosV 
em R, será: 
E=n;xi»6B.1=5V 
e em R, será: 
Es=Ryxiw3.1=3V 


Somando-se estas tensões parciais, encontramos O valor da 
tensão total: 


Er=E,+E,+E=7+5+3=154. 


A potência de cada resistência é calculada pela fórmula 
pP=|2.R. Assim sendo, temos: 


p= xRj/=1x1x7=7 watts (W) 
pp=12xR4=1x1x5=5 watts (W) 
p= xR5=1x1x3=3 watts (W) 


Pr=P+P,+P;=7+5+3=15W 


Associação-Paralelo 


A associação em paralelo é usada para diminuir o valor de 
uma resistência fixa. 


Colocando-se resistências em paralelo com outra, a corrente, 
que antes flufa por uma única resistência, passará através de 
duas ou mais resistências conforme o número de resistores da 
associação. 
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EXEMPLO: 


Ry=120 


Fig. 2.8.14 


Neste circuito, a resistência total é calculada pela fórmula: 


RT cp RN a OA 
pe E 
R, R, Rs 


Acha-se o mínimo múltiplo comum da seguinte forma: 


12,8,6|2 

6 43|2 

323|2 

313|3 

714 1|/24 
1 1 

“asa Ca * o > dem 
24 4 


NOTA: Quando a associação-paralela for composta de 2 
resistências, utilizamos a fórmula: 


a Ba Rs 
O TRE 
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Quando as resistências do circuito-paralelo forem todas de 
mesmo valor, usamos a fórmula Rr Ai 


onde: 
R 


valor de uma das resistências 
n = número de resistências da associação. 


Em um circuito-paralelo a tensão é constante. 


Eg =60V 


Fig. 2.8.15 


A corrente total em um circuito-paralelo é a soma das 
correntes parciais. 


EXEMPLO: 
bro= pt + 


—e— 


ER: 60. 
R, 1 5A 
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- EB. 6 
10 A 


5 + 7,5+ 10=225A 


ey 
] 


Associação Mista 


A associação mista é composta de resistores dispostos em 
série e em paralelo conforme a fig. 2.8.16. k 


R3 


Fig. 2.8.16 


Para calcularmos o valor de RT devemos primeiramente 
achar o valor equivalente das que estão em paralelo. 


As resistências R, e R, estão em ralelo; achado o valor 
3 4 pa 
de Re, podemos resolver a associação da seguinte forma: 
R5 . Rá 


= er 


ET = Rd Rs + Ri 
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EXEMPLO: 


Calcular a resistência total da associação abaixo: 


Eg = 87V 


Fig. 2.8.17 


Inicialmente calculamos a resistência equivalente R; e R4 


que é: 


Ba xRa cBxA MA a 
REC R,+R,  6+4. 10 ali 


A associação passa a ter à seguinte forma: 


Rj = 1042 Rz = 5 Rg * 240 


Fig. 2.8.18 


Ar=R4+R+RE=10+5+24=1748% 
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A corrente que circula pelo circuito é única entre os pólos 
A e B da figura 2.8.18 acima, sendo que no ponto B ela divide 
passando por R, e R, de atingir o ponto C. 


Para se calcular a corrente em R; e R, temos que saber 
qual a tensão no pólo B. 


E Er 
Taça PA 


A tensão no pólo B é: 
Ep =Re.ltr=24x5=12V 


E a corrente por R5e R, é: 


— E E a 
Il = R; das O RA 
A E 
la R, 6 2A 
- À potência =, =5 5.10 =250W 
um) P, = |2 = = 12 
De cada resistor 22h. R,4=5.5.5 =125W 
e: Pa=13.R3=3.3.4 = 36W 
Pasli.RE2 2.6 = 24W 


A potência total Pr em watts é a soma das potências parciais: 


PT =P, + Pa + Ps +P,=250+125+36+24=495W 


2.9 — ESTUDO DA LINHA DE TRANSMISSÃO DE ENERGIA 


A linha de transmissão é O veículo condutor de energia 
entre o centro gerador e o consumidor. 
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by 


O gerador entrega à linha a potência que é dada pela 
seguinte relação: 


P trans. =-VaB.|=Vg- | 
O consumidor no outro extremo recebe: 
Pati = Vcp | — Vc. 


O esquema da fig. 2.9.1 mostra à disposição 
gerador-linha-receptor. 


Ptransm. I Pp P útil 


GERADOR 


Por efeito Joule temos a potência total perdida na linha, 
que é dada pela expressão: 


Fig. 2.9.1 


Pao 272 


Podemos determinar o rendimento desta linha: 


Ea Pu va ET eee, Pp Ee Pu 
4 PT Pr Pu + PT 
onde: mn = Rendimento 
Pu = Potência útil 


o) 
[aa 
l 


Potência transmitida 
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Podemos então escrever 


NG «| Ne 
À isa th ha 
Ainda V Re 
G EE -2r] 
= ou =""-— +11 
' Va .1 q Ve 
e 
Engel a: 
4 Vel + 2r1I2 a Vc + 2rl 


Para se verificar a equivalência entre essas diversas fórmulas 
podemos aplicar a Lei de Ohm às linhas superior e inferior. 


Superior > Va - Vc=rl 

ou (Va -Ve)-—(Ve-Vp)=2rl 
Inferior > Vo -Vg=rl 

“ Vo =Vc+2rl 


Na transmissão de uma certa potência o produto PT = Vg - | 
é sempre constante. 


Com o aumento da tensão vemos que o rendimento 
aumenta, segundo a expressão: 


da dB ro CER 
ki Va Vê 


Por esse motivo transmitimos a energia sempre em alta 
tensão (20 kV, 88 kV, 230 kV, etc.). 


Em desvantagem nesse tipo de transmissão, temos que 
melhorar a isolação e ter maiores cuidados na construção da 
linha, o que demanda um custo maior. Portanto, será sempre o 
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fator econômico que irá determinar qual o valor de tensão .a ser 
transmitida a um certo local, em função do rendimento da 
linha. 


Exemplo de Aplicação 


Uma usina hidroelétrica tem os seguintes dados: 


altura da queda de água ......ccereteerero h=700 m 
RUE UPN da nro sata eia mal ara a 0 TR 5 É Z = 150 mº/seg 
rendimento das turbinas ......ccccememeeo nt = 90% 
rendimento do gerador ....ccsceeeeesraero ng = 90% 

tensão entre terminais do gerador. ..........- Vg = 10.000 V 


Em seguida, eleva-se essa d.d.p. para 200 kV, não 
considerando as perdas (corrente alternada). 


Esta usina vai alimentar uma cidade a DBO km de distância, 
através de 5 linhas de transmissão constituídas, cada uma, de 
dois cabos de r = 0,05 £2/km cada uma. 


Pede-se determinar: 


a) a potência elétrica fornecida pelo gerador (Pei) 
b) a potência elétrica que chega na cidade (P4) 
c) a tensão disponível na cidade (Vc) 

d) o rendimento da linha de transmissão (Mg) 


e) “os itens b), c), d), admitindo-se que a transmissão tenha 
sido feita em 80 kV 

f) a economia percentual em peso que se tcria, caso se 
substituíssem os cabos de cobre por cabos de alumínio de 
igual resistência. 


Dados 


p cobre = 0,017 SL mm 
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p Al = 0,032 -2. mm 
m 
g = 10m/seg? 
ô cobre = 8,9g/cm? 
ô Al = 2,7 g/em? 
Resolução: 
a) 


PH Pmec Pel 
E > TURBINA EE sand GERADOR E 
Mc 


N 


Ng 


0,81 


di 
Fig. 2.9.2 

Rae P4=dzgh=h10x150x 10x 700 
Pa Py = 105 x 107/W ou Py= 105 x 10º kw 
Ay Nglobal =M% XNG =0,9x 0,9 = 0,81 

mec 
GR “ Pa = 0,81x105x 10º 

105 x 104 o , 


Por = 850.500 kW | 
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b) ec) 


linhas de transmissão(5) 


TRANSFOR - 


mim 
MADOR 200Kkv CIDADE 


(a) 


Fig. 2.9.3 


Para cada linha teremos: 


P 
“= — BO 000.  Py = 170100 kW 


A corrente em cada linha será: 
Ay o UR O 190 
RAN 5 200 850 A 


Cálculo Vc = Vo 


Va Ve; + Ne — Vo + Vo se MBym Va — Vs 
RI + Ri + RI = RI 
ou 
R de cada fio = 0,05 x BO = 2,542 
então: 


25x850 + Vc— Vo + 25X 850 = 200.000 
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ou 
Vc — Vp = 200 000 — 2(2,5 x 850) = 195 750 V 
e 
> Veia 
Pc = (Ve-Vo)xI= 195,75 x 850 = 166 387 kW 
Protai = 5 X 166 387 = 831 935 kW 
Protál — 832 000 kw me Pai 
d) Mir obs Peidado 832000 = 097 
PE Riga 850500 
Ninha = 97% 
Pcidade E Pelétrica E Pofeito Joule 
: EE Po RR 
Ninha Pai Po 


Como P;, = 2rli? (1) 


Pis Vel si 


que, substituído em (1), dará: 


2 HP , » 2RPa 
Py TED ipa E aaa 


donde se conclui que quanto maior Vg, maior será o rendimento 
da linha. 


e) 


f) 
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substituirmos apenas a tensão 


Pc = 736000kW | dadas as respostas finais, se 
Vc — Vo = 69375 kW | 80 kV no lugar de 200kV. 


Notar que o rendimento dimi- 


Ninha = 86,6% nuiu de 97 % para 86,6 %. 


Pela relação: R = p — e considerando o condutor ci- 
líndrico 


Fig. 2.9.4 


teremos v = S.4% (volume) 


ou S = Re que substituído na relação acima dá: 


Como d = = (densidade) => v = o 


e então 


mos: 


Q2 d 9 


Ro ada UP Tm 


Em função das densidades e resistências específicas, tere- 


Ôcobre X pa o dai sa 


Pcobre X Pal X 
M cobre h 
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donde se tira a relação 


Otro ED 2 ng 027. 
Mcobre Mai 

1513 = 864 ou M cobre = 4513 

Mcobre Mai Mai 964 


que, no cálculo da economia percentual (Am) teremos 


Ma| E 151S Mcobre OU 
Am = Mcobre — Ma| = 
8 
Mcobre — JS Mcobre = Eis Mcobre 
749 
di sa 
Moobré Wa 


Economia = 50% 


2.10 — GERADORES E RECEPTORES 
2.10.1 — Gerador 


Para a circulação de uma corrente por um condutor é 
necessário que haja entre seus extremos uma diferença de 
potencial. 


Quando a corrente circula, as cargas em movimento 
transferem energia ao condutor aquecendo-o (efeito Joule). 
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x 


Para ser criada essa d.d.p., que dará origem à corrente, 
existe um dispositivo que entrega energia elétrica ao resistor ou 
fio. Esse dispositivo é denominado gerador. 


O gerador, logicamente, recebe energia de outra forma, 
convertendo-a em elétrica. Assim, temos o gerador 
eletromecânico que recebe energia mecânica e fornece energia 
elétrica, o gerador eletroquímico que recebe energia química e a 
transforma em energia elétrica (caso das pilhas e baterias). A 
fig. 2.10.1 a, b resume este quadro 


Trabalho GERADOR Energia 


Mecânico Elétrica 


ELETROMECÁÂNICO 


Fig. 2.10.1a 


Energia Energia 


ELETROQUIÍMICO Elétrica 


Fig. 2.10.1b 
trabalho gerador energia energia gerador energia 
— — — — 
mecânico elerromecâniso elétrica química eletroquímico| elétrica 


Ao estudarmos o funcionamento do gerador, veremos que à 
potência por ele consumida é diretamente proporcional à 
corrente que por ele circula. 


Isso significa que a corrente, ao caminhar do pólo negativo 
ao pólo positivo, faz com que haja o consumo pelo gerador de 
uma potência P,. 
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Earl ER s 
À relação 1 + Sempre constante (potência consumida sobre 


corrente circulante), denominamos força eletromotriz E do 
gerador. 


Se uma potência consumida for de 1W quando a corrente 
circulante valer 1A, teremos por definição uma força 
eletromotriz E = 1 volt. 


Costumamos representar a força eletromotriz através das 
letras f.e.m. 


Dessa potência consumida pelo gerador, uma parte é 
dissipada no interior do mesmo por efeito Joule: 


P;=r.|? 


onde consideramos r a resistência interna do gerador. 


A potência que sobra será: 


P=P,-P=El-riI? 


Esta será entregue ao circuito externo do gerador conforme 
mostra a fig. 2.10.2. 


Potência entregue ao 


Potência 
Consumida 


circuito PSIESX:I 
GERADOR 
Potência dissipada por 


efeito Joule: P; = rI 


Fig. 2.10.2 
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Se considerarmos Va — Ve (A = pólo positivo e B = pólo 
negativo do gerador), a diferença de potencial entre os pólos do 
gerador, teremos então que a potência transferida ao circuito será 


P = (VA E VB) | 
Se compararmos com a forma anterior da potência 
entregue P= E x | — r I2, teremos: 
= (VA - vell=Exi—ril? 


ou dividindo tudo por | 


us ve = E="V| 42104) 


que expressa a d.d.p. entre os pólos de um gerador. 


Transportando para um gráfico cartesiano o valor Va — 
Vg em função da corrente |, teremos: 


Va —VYB 


Fig. 2.10.3 
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A esse diagrama chamamos de “característica do gerador”. 
Quando | = O (circuito aberto) teremos Va — Va = E, 


Para | =-É- (valor máximo de |) tem-se: 


=» Va —yE =D 


Esse valor de corrente também é conhecido como corrente 
de curto-circuito, representada por lec. 


O gerador num - esquema é representado conforme a fig. 
2.10.3 


B 


Fig. 2.10.3a 


Não podemos separar fisicamente o resistor r do circuito do 
gerador. Representamos o mesmo sempre em série com o 
gerador devido à expressão: 


Va — V,=E-ri 


a qual fornece a diferença de potencial entre os extremos do 
gerador. 
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211 — POTÊNCIA FORNECIDA POR UM GERADOR AO 
CIRCUITO EXTERNO 


Vamos supor o circuito da fig. 2.11.1 onde o gerador vai 
ligado a um bipolo S: 


A 

+ qts o | 

| 

i T 
é a 
r 
cm 
EE so? B 
Fig. 2.11.1 


A potência que será entregue pelo gerador ao bipolo s 
será: 
P=(VA Vols Ep=rt 


Essa potência representada num gráfico em função da 
corrente fornecerá uma parábola, tal como é vista na fig. 2.11.2. 


A potência máxima que O gerador fornece será: 


(ponto máximo da corrente segundo estudo 


RE 
dali: T do trinômio do 2º grau). 
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E/2r 


Fig. 2.11.2 


Nesse ponto podemos deduzir 


o máximo de potência 
fornecida que será: 


rias = op 
2r 2 
o que nos dá: 
máx = rie-c E (E 
e daí 
Pméx = go (2.11.1) 


E nessas condições de máxima potência teremos: 


E 
Va ->Vs=E-rl=E-rã > 
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Se o bipolo S for um resistor R, para a potência máxima 
iremos ter R = r, ou seja: 


como 


212 — RENDIMENTO DE UM GERADOR 
Consideramos como potência útil em um gerador a 
potência transferida ao circuito > P=(Va-— Vell 
A potência consumida pelo gerador éP, =Exl 
Definimos rendimento (mn) como a relação: 


e o MM 
Nao Vl ÃO (9124) 


" Eri 


Devemos considerar, ainda, que em um gerador pode haver 
perda, de origem não elétrica (atrito). Daí, então, a necessidade 
de uma potência 


P>P, =Exil 


para o funcionamento do gerador. 


Daí a necessidade de se definir um rendimento global 
como 


P 


ng “Pp 


De qualquer forma teremos sempre NG ums 
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2.13 — RECEPTORES 


Se estudarmos o caso dos motores elétricos de corrente 
contínua, veremos que a corrente entra pelo pólo positivo, sai 
pelo negativo, e que a energia perdida (em parte) será 
convertida em energia mecânica, que é o trabalho fornecido 
pelo motor. 


Genericamente, todo dispositivo que recebe energia elétrica 
de um circuito e converte, em parte, essa energia em outra 
forma excetuando térmica ou elétrica, denomina-se receptor. 


São bipolos que recebem cargas em alto potencial e, na 
saída, apresentam essas cargas em potencial mais baixo. 


A energia perdida no sistema é convertida em outra forma 
de energia, nesse dispositivo. 


2.14 — FORÇA CONTRA-ELETROMOTRIZ (f.c.e.m.) 


Consideremos a diferença de potencial V = Va — Ve entre 
extremos de um receptor, quando por ele circular uma corrente 
l. 


Essa corrente transfere para o receptor do circuito, a 
potência 


Protal =V xl 


Mas, nem toda essa potência será aproveitada de um modo 
útil, devido às perdas da energia convertida em calor. 


A potência útil é diretamente proporcional ao valor da 
du ae IP 
corrente que atravessa o receptor. Definimos essa relação E Oi =E' 
como força contra-eletromotriz (f.c.e.m.). 
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SorPy e ima lr= 1A, teremos E' =“, ou seja, a 


f.c.e.m., tal como a f.e.m., é medida em volt (V). 


215 — RESISTÊNCIA INTERNA DO RECEPTOR 


A potência perdida em um receptor usual equivale à 
potência dissipada por efeito Joule nos condutores 


mm 2 
Po =] 


onde r é a resistência dos condutores existentes no receptor. 
Essa é a chamada resistência interna do receptor. 


2.16 — DIFERENÇA DE POTENCIAL NO RECEPTOR 


Consideremos um receptor atravessado por uma corrente de 
intensidade |, e seja V = Va — Vp a d.dp. entre seus 
terminais. Teremos então 


Protal = Pútil + Pperdida 
Mas 
Protal=V 1 Pó = E' 16 Pperd, =" É 
portanto teremos: 
O a = VS 


Dividindo tudo por | 
V 


E + rI? 


expressão que nos fornece a d.d.p. entre os terminais de um 
receptor da f.c.e.m. 
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2.17 — RECEPTORES REVERSÍVEIS E IRREVERSÍVEIS 


A expressão da tensão entre os terminais de um receptor já 
é suficiente para mostrar que essa tensão tem que ser sempre 
maior que a f.c.ee.m. Na realidade, é a diferença V — E' = 1| 
que provoca a passagem da corrente pelo receptor. 


Quando o circuito não mantiver no receptor uma tensão 
maior que E”, pode ocorrer que o receptor funcione como 
gerador, como é o caso dos acumuladores. Há somente uma 
inversão da corrente e o receptor denomina-se reversível. 


Já outros receptores, como os motores elétricos, não irão 
funcionar com tensões menores que sua f.cee.m. Nesse caso, o 
receptor não funciona comportando-se como um interruptor, 
abrindo então o circuito, dizendo-se, nesse caso, que o mesmo é 
irreversível. 


Consegientemente, se ao resolver-se um circuito de 
receptores irreversíveis acharmos errado o sentido da corrente 
que o atravessa, haverá necessidade de se refazer todo o 
problema invertendo-se a polaridade do receptor e o suposto 
sentido da corrente. 


No caso dos receptores reversíveis, bastará somente trocar o 
sentido admitido para a corrente e ignorar o sinal negativo. 


2.18 — RENDIMENTO DE UM RECEPTOR 


Como dispositivo físico, o receptor só fornece potência útil 
Py = E' x |, e consome a potência total Pr=VI. 


Seu rendimento então será: 


E wu ad 
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Substituindo-se E” = V — r | teremos: 


pe LSAL.=4 — 


[a 
MV V. 


Lógico que em muitos dispositivos há outras perdas, além 
das do efeito Joule. Se levarmos em conta as mesmas, teremos 
uma potência final útil ainda menor, e, portanto, um 
rendimento global menor ainda que O rendimento n (elétrico) 
visto acima 


+“ Py 
Protal 


e) 


onde P'y será a potência realmente obtida, eliminando também 
as perdas não elétricas (atrito). 


219 — LEI DE OHM GENERALIZADA 


Se listarmos as expressões já conhecidas: 


Vo = E-rldo gerador 
Va = E'+r do receptor 
V = R | do resistor 


podemos associá-las para se obter uma relação entre a corrente | 
que percorre o circuito ce a diferença de potencial VA — Ve. 
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- Consideremos o esquema da fig. 2.19.1 onde se vê um 
gerador entre A e C, um receptor entre C e D e um resistor 
entre De B. 


Consideremos a corrente circulante de A para B. Pela Lei 
de Ohm generalizada calcularemos Va — Ve (diferença de 
potencial (entre a entrada e a saída da corrente). 


Considerando o gerador, onde a corrente entra pelo pólo 
negativo e sai pelo positivo, a d.d.p. E — r | do gerador será: 


Vo = Ve — VA 
ou 
Va — Vc =-E+rl (1) 


No receptor a corrente entra pelo positivo e sai pelo 
negativo. Portanto: 


E + rlserá Va = Vc — Vb 
ou 
Vc — VD =E' +rI (2) 
No resistor entre D e B teremos: 
vo = Va mi (o 
Se somarmos, agora, as 3 expressões, teremos: 
(1) + (2) + (3) 


Ma — Vel + (Vo = Vol 2 Vo > Vo) = E + j+ 
+(E'+rD+RI 
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ou 


Veio Es Ere llr a re BR) 


que é a expressão da Lei de Ohm generalizada. 


Se houvesse uma quantidade maior de geradores, receptores 
e resistores, simplesmente faríamos as somatórias e as f.e.m. dos 
mesmos, separadamente, incluindo-as na fórmula geral. De um 
modo geral, teríamos: 
Va ss arm eE Ga Es 4.0, + En) 4 LÊ + E; +... + E'n)+ 
+ (RA Ra Fest Rota dota A sad tintos Es 


yr rn) | 


Exemplo de Aplicação 


Consideremos o trecho representado na fig. 2.19.2 


Pi - 1 1 4 5 2 1 8 
2v E 3v 2v 
1=3A 
Fig. 2.19.2 
VN VE =D) di + ID A(24 14 4 BAD lados 
VA-Vg=-4+4+15.3=VAa-VB=45V 
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2.20 — LEI DE KIRCHHOFF 


As leis de Kirchhoff permitem determinar as correntes 
através das f.e.m. ou f.cem. e resistências do circuito. 

Define nó todo ponto de encontro de três ou mais 
condutores no circuito (fig. 2.20.1). 


Fig. 2.20.1 


Logicamente, não haverá acúmulo de cargas no nó, 
portanto a mesma quantidade de cargas que se dirige ao nó é 
igual à mesma quantidade que o abandona. Isso traduz o 
enunciado da 12 Lei, que, matematicamente, pode ser assim 
escrita: 


h+l5= +14 


Ao trecho do circuito compreendido entre 2 nós 
consecutivos chamamos ramo. Uma poligonal fechada formada 
por ramos chama-se malha. 


A fig. 2.20.2 mostra as malhas A BCeAaBCD 
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A C 


Fig. 2.20.2 


Para se escrever a 22 Lei para uma certa malha, 
primeiramente escolhe-se um sentido de percurso para a corrente 
na mesma. Ilustrando através da fig. 2.20.3, tomamos O sentido 


ABCDEA. 


Fig. 2.20.3 
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O primeiro membro da igualdade da 22 Lei de Kirchhoff 
está constituído pela somatória dos R«lk, onde Rx é o valor 
da resistência total do ramo e lx a corrente por ele circulante. 


De acordo com o sentido da corrente, atribui-se um valor 
positivo ou negativo a cada parcela desse ramo. Se o sentido 
coincidir com o sentido da corrente, então Rwelx será positivo, 
caso contrário, será negativo. 


Assim, teremos então: 
Ri + (—R5l,) + Rala + Rol + (—Rs5ls) 


No 2.º membro teremos as f.ee.m. ou f.cem. somadas. 
Percorremos a malha no sentido positivo, isto é, de A para B, 
por exemplo, entramos pelo positivo e saímos pelo negativo do 
receptor E,. Este levará, então, o sinal menos (--). Ao percorrer 
de E para A, saímos do negativo do gerador Es,, portanto 
também teremos sinal de menos (—). Já em E,, ao ir de D para 
E, entramos pelo negativo saindo no positivo; portanto, teremos 
o gerador E, positivo. 


Teremos então o 2º membro: 
E — Es + Es — E; 
A expressão completa será então: 
Rili—Ralo+Rals+Ral—Rsls = —E,-E,4E,-E, 


As duas leis fornecem, então, duas equações num sistema 
que permite a resolução dos valores de todas as correntes. 


Teremos tantas equações Quantas correntes tivermos que 
obter. 
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Exemplo de Aplicação 


“Seja a resolução por Kirchhoff do circuito da fig. 2.20.4. 


Temos dois nós (B e E) e três malhas (AFEBA), (BCDEB) 
e (ABCDEFA): 12 Lei para o nó B: chega a ele Il. saem |; e 
las 


l=h+1 (1) 


Equação do nó E: |, e |, chegam. |; sai. Repete-se, portanto, 
a equação (1) 


Malhas: 1 — AFEBA -— sentido de A para F, E..., etc. 


Como |, coincide com a malha e |, é oposto, o 1º 
membro será: 


Mp6 1 — 8 ty > OUla 
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No 2º membro temos duas parcelas com sinal menos (de 
A para F — positivo a negativo) e de E para B (idem). 


Teremos assim: 


61 —-61,=-3-42=-15 
ou 
2li=21,=-5 (2) 
Da mesma forma, para a malha BEDCB: 
Bl +11,;4+42h=42=6 
ou 
21, + 1, =2 (3) 
De posse das equações (1), (2) e (3) podemos resolver o 
problema com as três incógnitas Lida. Olga 


Substituindo |; de (1) em (3) vem: 
2lh+(li +1,)=2 ou l, +31, =2 
Mas de (1) temos: 
21 — 21, =-5 


e daí, multiplicando a primeira dessas equações por —-2 e 
somando com a 22, teremos: 


=2 4 2 ly =!8; > Dk 2d b ou -siy == 
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onde 
b= A = 1,125 


Da equação (2) tiramos 1,: 


E 
|; sai de (1) 


Na resposta final daríamos Os valores em valor absoluto, 
refazendo o circuito conforme a fig. 2:20,5 


Fig. 2.20.5 


|| = 1,375 A 
|, = 1,125 A 
|, = 0,250 A 
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2.21 — ASSOCIAÇÃO DE GERADORES 
Associação em Série: 
Quando os geradores são percorridos pela mesma corrente, 


como na fig. 2.21.1, dizemos que os mesmos estão ligados em 
série. 


B 
E a | a e 
E) Ep — TIE En 
Fig. 2.21.1 


Pela Lei de Ohm generalizada teremos: 
Va—Ve = —(E,+E,+... 4 En) + (Rj+R;+... +Rn) | 
O gerador equivalente a essa associação será: 
E 
A É B 
ADO 
E 
Fig. 2.21.2 
Com Va — Vg =-E + r| 
De um modo geral concluímos que ao associarmos 
geradores em série estaremos aumentando a tensão, a resistência 


interna, mantendo constante o valor da corrente. 


Et 


E, + E, + Es +... + En 
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Associação em Paralelo 


Não é efetuada com geradores de f.e.m. diferentes devido à 
perda de energia no interior da própria associação formada. 


Se tivermos n geradores com fem. = e e resistência 
interna r, teremos (fig. 2.21.3) 


Lá] '2 '3 ra 
E 
Fig. 2.21.3 
IB. | 
Nu VE +r-— =6 + (r/n) | 


ou o gerador equivalente; 
Va — VB =E+RI 


Fig. 2.21.4 
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Resumindo: E = ee R= r/n, ou seja, a tensão permanece 
constante e a resistência interna diminui. 


Associação Mista 


Faz-se associação mista para se atender a um aumento de 
tensão e de corrente simultaneamente. A fig. 2.21.5 mostra um 
exemplo: 


ry E, 


ok o Ii 
3 | | 
| q E r2 Ea r En | 
a [90 |U pa E 
Fig. 2.21.5 


2.22 — MEDIDAS ELÉTRICAS EM CORRENTE CONTINUA 
2.22.1 — Galvanômetros 


É considerado como instrumento básico para medidas em 
circuitos de corrente contínua. 


Funciona fundamentado em princípios básicos do 
magnetismo e do eletromagnetismo, tendo como base o desvio 
angular de deslocamento do ponteiro sobre a escala, 
proporcional à corrente que o mesmo atravessa. 
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A máxima corrente por ele suportada é a que deflexiona 
totalmente o ponteiro, conhecida com o nome de corrente fundo 
de escala. Apresenta também uma resistência total de todos os 
seus condutores internos chamada resistência interna. 


As correntes de fundo de escala em geral são bem pequenas 
devido à sensibilidade do instrumento. 


Quando precisarmos medir correntes maiores que O fundo de 
escala do aparelho, usaremos o shunt. 


2.22.2 — Shunts 


Se tivermos um galvanômetro com fundo de escala lo e 
resistência interna r, e quisermos que o mesmo meça correntes n 
vezes maior que seu fundo de escala, colocamos em paralelo com 
o mesmo um resistor (shunt) que desvia parte da corrente do 
aparelho, deixando apenas um valor pequeno para ser registrado. 


Para que essa corrente (n—1) circule pelo mesmo, o shunt 
deve ter uma resistência Rs tal que a d.d.p. entre A e B, que vale 
Rg (n—1) | seja também igual a r | (fig. 2.22.1). 


nI 


Fig. 2.22.1 
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Teremos então: 


“Rs.(n-1)|=2..1 onde = 


Geralmente considera-se n = 50, 100, 200, de modo a 
facilitar a determinação de uma corrente no circuito externo. 
Dessa forma, a corrente lida no instrumento será multiplicada por 
um valor que será uma potência de 10. 


Os aparelhos em geral utilizam um só medidor com uma 
coleção de shunts para vários fundos de escala. 


2.22.3 — Multiplicadores 


Quando se quer medir. a d.d.p. com um amperímetro, 
associamos em série ao mesmo um resistor chamado 
multiplicador. 


Com um galvanômetro de fundo de escala lo e resistência 
interna r, deseja-se construir um voltímetro para medir tensões até 
um valor Vo. 


Associando em série ao galvanômetro um resistor Rm: 
teremos: 


V=Va-—-Ve=(Rm+nMI (1) 


Como a d.d.p. vai até Vo, observa-se que, ao ser o 
galvanômetro atravessado pela corrente lo (fundo de escala) o 
voltímetro acusará Vo. 


Logo, da expressão (1) tira-se Rm ER É: 


Io 
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A fig. 2.22.2 mostra esquematicamente O galvanômetro 
adaptado para medida de tensão. 


2.23 — PONTE DE WHEATSTONE 


Serve para efetuar medidas na resistência elétrica de um 
condutor. 


Fig. 2.23.1 
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O esquema da fig. 2.23.1 mostra a ponte. 


Entre C e D temos um galvanômetro e entre A e B uma 
bateria. 


Quando se conseguir equilíbrio nos ramos AC/AD e BC/BD 
não haverá circulação de corrente por CD e o galvanômetro 
acusará zero. 


Nessa posição de equilíbrio teremos: 


lh =l ela =; (12 Lei de Kirchhoff) 


No equilíbrio não há corrente por G, logo 


Vc = Vp 


Segue-se que: 
VA — Vc = Va — Vp e Vo — VB = Vb — VB 
Pela Lei de Ohm Va —-Vc= R; |; 
VA see Vo = Ra lá 
Vc — Ve = Ro > 
VD Era VB — R3 ls 
No equilíbrio, portanto, teremos: 
Ril =Raly e.Rgl, = Rals 


Dividindo membro a membro essas equações, teremos: 


aa 
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Como |, = |, e ly = |; temos: 


R R 
7 = o OU Rs Ra = Ro R 


ou seja: 


“Os produtos das resistências colocados em ramos opostos de uma 
ponte em equilíbrio são iguais.” 


Portanto, para se medir uma resistência pela ponte coloca-se 
num dos ramos essa resistência (desconhecida). No outro uma 


APRAATo, : = R NE 
resistência variável. Conhecendo-se a relação E , resistências 
; 2 
conhecidas, varia-se Rs, até se atingir o zero no galvanômetro.. 


(equilíbrio). 


Nesse ponto conhece-se R;,, Ro, lê-se R3 e, pela relação, 
determina-se R,. 


Uma variante da ponte de Wheatstone é a Ponte de Fio, 
onde R, e R, são pedaços de fio homogêneo com S constante 
entre A e B. 


O ponto C encontra-se movendo um contato entre A e B, 
até gerar G. 


Se chamarmos x a distância A Ce ao comprimento total 
AB, do fio, teremos uma relação de proporcionalidade, entre R, e 
R, aos comprimentos x e a-X. Donde se segue que 


R, X a R; BEAR? 5 
Ra CU Raro a Rs 
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Aqui, basta conhecer-se R3. O fio é estendido rigidamente 
sobre uma escala (fig. 2.32.2), de modo que basta ler os valores e 
entrar na relação: R, Es: R; para se determinar a incógnita 
Rá. Ri 


2.24 — MEDIDAS DE F.EM. —-— POTENCIÔMETRO DE 
POGGENDORFF 


O potenciômetro de Poggendorff é um circuito que se 
destina à medida da força eletromotriz (fig. 2.41.1). 


Com a chave k na posição 1 teremos, com a corrente igual a 
zero, no galvanômetro, 
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malha c: i(Rj+ R, + R4)=E 


malha B: i R, = Ex 


donde: mt Ri + RB; e 
RM OPTE o 77) 
Com a chave na posição 2, da mesma forma com a corrente 
em G = 0, teremos: 
E R+R4+ Ro 


o et 


com R, + R;=R, + R4=R 
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comparando-se (1) e (2) teremos: 


Ex mM 
Ep R', 


O que permite medir Ey, com Ep conhecido através de R, e Rg. 


Normalmente, usa-se Ep a tensão-padrão de uma pilha de 
Weston, que é de grande precisão. 


2.25 — PILHAS E ACUMULADORES 


Pilhas 


Outrora foram usados diversos tipos de pilhas, sendo a maior 
parte delas do tipo úmido. 


Com o surgimento da pilha seca, as demais caíram em desuso 
ou foram simplesmente utilizadas para fins especiais. 


A constituição da pilha seca está fundamentada em dois 
elementos metálicos (carvão e zinco) e em líquido (eletrólito). 


O eletrólito é um líquido condutor de corrente elétrica no 
qual se mergulham as duas placas metálicas. Sua constituição é 
geralmente um sal ou um ácido em água. 


O recipiente de zinco substitui a placa negativa. No interior 
deste, ao redor de suas paredes, colocam-se várias camadas de 
papel absorvente. O elemento positivo é composto de um bastão 
de carvão mineral, ou carvão-de-pedra, o mesmo utilizado para 
aquecimento em locomotivas a vapor. 


Mantém-se esse carvão no centro do recipiente sem tocar no 
mesmo. O espaço entre o carvão e o recipiente é completado por 
uma mistura de carvão-de-pedra em pó, bióxido de manganês e 
um material absorvente umedecido com uma solução de sal 
amoníaco. 
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UNIDADES MAIS COMUNS EM ELETRODINÂMICA 


GRANDEZA NOME DA UNIDADE SÍMBOLO DEFINIÇÃO 


a o e 


Trabalho 
e 
Energia 


Energia 
e 


calor 
watt 


Potência 
Potência quilowatt kW 
Energia ] 
(elétrica) quilowatt-hora kWh 
Intensidade 
7 ad 
Carga 
PE | - [| 
Diferença de 
Força 
Força contra ' E 
eletromotriz vo 
FU E SE RE 
| Conrânia | ms |] 


Condutividade 


caloria 


siemens p/metro 


Coeficiente g 
de grau Celsius 
Temperatura a menos 1 


número puro 
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A parte de cima do recipiente é lacrada com piche para 
impedir a evaporação do eletrólito. Por fim, adaptam-se terminais 
de ligação nos bastões de zinco e de carvão. 


O recipiente vai colocado no interior de um envólucro de 
papelão parafinado, evitando assim o contato do zinco de um 
elemento a outro, quando se efetuarem montagens em conjunto. 


As pilhas apresentam, novas, uma diferença de potencial da 
ordem de 1,5 volts. 


Pelo tamanho, podemos concluir que sua amperagem é 
maior, ou seja, uma pilha maior apresenta maior capacidade de 
corrente que outra de menor tamanho. 


As pilhas de uma forma geral são utilizadas em serviços 
intermitentes. Para serviços contínuos usam-se em geral os 
acumuladores, trabalhando no sistema de carga e descarga. 


A fig. 2.25.1 mostra o corte de uma pilha seca. 


Terminal positivo Carvão 


ligado ao carvão Terminal negativo 
— ligado à placa de zinco 


NASA 


Substância embebida 
no eletrolito 


ANSNSANSNSNNSENYA NV ] 


E=SSSKSSSSSssss<ees 
IRD 
a ES 
y “ 3) 

EE SNNANNANANRAAS 


Fig. 2.25.1 
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Acumuladores 


Os acumuladores, ao contrário das pilhas, devem ser 
carregados para fornecer corrente. 


Os acumuladores “acumulam” a corrente para fornecê-la 
depois a uma certa carga. 


A corrente de carga é contínua sendo geralmente fornecida 
por retificadores ou dínamos. 


Um acumulador, geralmente, é formado por duas ou mais 
chapas de chumbo, previamente preparadas e colocadas no 
interior de um vaso de vidro, ebonite ou chumbo. 


As placas são colocadas de tal modo, a não se encostarem e 
nem manterem contato com o recipiente. 


Este recipiente é cheio com uma solução eletrolítica (água 
destilada mais ácido sulfúrico) até cobrir as chapas cerca de 1 cm. 


Nas reações de carga e descarga tomam parte os elementos: 
oxigênio (0,), hidrogênio (H,), chumbo (Pb) e enxofre (S). 


A fig. 2.25.2 mostra o esquemático de um acumulador. 


Chumbo - Pb 


a Peróxido de 
1) Chumbo - PbO2 


| Ácido Sulfúrico-H2504 


Fig. 2.25.2 
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As reações que se processam são as seguintes: 


Placa positiva: 
PbO, + H,SO, > PbSO, + H,0 + 07 


Placa negativa: 
Pb + H,;SO, > PbSO, + H;? 


Durante esse processo, o H,SO, vai sendo aos poucos 
absorvido pelas placas, fixando-se nas mesmas em forma de 
sulfato de chumbo. 


Com a retirada do ácido, logicamente vai ficando maior a 
quantidade de água. 


Quando o acumulador entra em regime de carga, as reações 
invertem-se. 


Com a bateria a plena carga, a placa negativa estará 
totalmente formada por chumbo puro sendo, nesse ponto, 
máxima a densidade do eletrólito. 


Esse é o ponto de maior concentração do ácido na água. 


Em resumo, pode-se considerar a carga e a descarga da 
bateria em termos de movimento do ácido dentro da mesma. Ao 
carregar, as placas expelem o ácido (tornando o eletrólito mais 
denso). Ao descarregar-se, as placas absorvem o ácido, e o 
eletrólito fica menos denso. Justamente por essa variação da 
densidade do eletrólito pode-se avaliar as condições de “carga” de 
um acumulador. 


O aparelho que permite medir a densidade do eletrólito é o 
densímetro. 


Densidade é o peso específico de um líquido. 

O densímetro flutua numa posição vertical num líquido 
dependendo da densidade e através da porção que mergulha no 
mesmo, pode-se ler na escala, onde o nível do líquido bate, a 
densidade direta. 
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A fig. 2.25.3 mostra esquematicamente O densímetro. 


Bolinhas de 


Para se medir a densidade do eletrólito é utilizado o 
densímetro, instrumento visto na fig. 2.25.3 
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Através dessa medida sabemos se a concentração aumentou 
ou diminuiu, do ácido, em função da solução. 


A temperatura do eletrólito afeta também a sua densidade, 
portanto, em temperaturas diferentes da normal (ambiente), 
devemos corrigir as leituras do densímetro. 


Na própria escala do densímetro está marcada a correção a 
ser feita. 


A temperatura do eletrólito é usualmente medida em graus 
farenheit. 


A água vai se evaporando lentamente do elétrodo. 
tornando-o assim mais denso. Dessa forma, a leitura efetuada 
quando o nível do eletrólito está abaixo da marcação do vaso, 
não é exata. 


Adicionando-se água destilada, a mesma não irá se misturar 
com o ácido até que a bateria seja carregada. 


Dessa forma, não se obtêm leituras exatas logo após a adição 
da água. 


Regimes de Conservação 


Dois regimes são utilizados para a conservação de baterias: 
carga e descarga e flutuação contínua. 


Regime de Carga e Descarga 


Esse regime praticamente não é usado nos dias atuais, pois 
encurta a vida das baterias, exige assistência permanente e 
equipamento de carga de maior capacidade. 


Trata-se de uma bateria descarregando-se com o 
equipamento, enquanto a outra permanece carregando-se por um 
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tempo que depende do equipamento de carga disponível e da 
capacidade das baterias em relação à descarga. 


Nesse regime a carga tem início quando a bateria está 
descarregada parcialmente. 


A carga cessa quando a bateria está já carregada, a fim de 
que não sejam danificadas suas placas. 


Regime de Flutuação Contínua 


Nesse caso a bateria é carregada na mesma proporção em que 
se descarrega. 


O carregador, a bateria e o equipamento ficam conectados 
em paralelo entrando o carregador com a corrente necessária para 
alimentar o equipamento e mais uma corrente pequena que 
circula pela bateria, compensando perdas internas. Essa corrente 
corresponde a 0,25% a 1% da corrente de descarga. 


Nesse regime de flutuação bem equilibrada as baterias não 
dão trabalho para a conservação e a sua vida é aumentada. 


Deve-se, apenas, verificar sempre a densidade do eletrólito 
nesse regime de flutuação. Pois a densidade vai gradativamente 
baixando em virtude da tendência do ácido depositar-se no fundo 
dos tanques. 


2.26 — CAPACITORES 


Podemos dizer que um capacitor é um acumulador 
elétrico temporário. Os capacitores são largamente usados nos 
circuitos elétricos e principalmente nos de telefonia e rádio. 


Eles têm várias aplicações e são formados por chapas ou fitas 
metálicas, separadas entre si por ar ou outras substâncias isolantes. 
Num capacitor estas chapas de fitas são chamadas de armaduras, 
enquanto o isolante é chamado de dielétrico. 
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EXEMPLO: 


—Dielétrico (isolante) 


Armadura 


SIMBOLO 


+ 


“Fig. 2.26.1 


FUNCIONAMENTO: 


Fia. 2.26.2 
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No circuito acima esquematizado, temos: 


a) Galvanômetro (G), aparelho que indica a passagem de 
pequenas correntes; 


b) Placas metálicas (a, b) armaduras do capacitor separadas por 
um isolante (ar, no exemplo); 


c) Bateria (E, ) que fornece tensão para o circuito; 


d) Chave (k) 1 pólo, 2 posições. 


Com a chave k na posição 1, as armaduras do capacitor estão 
curto-circuitadas, fazendo com que as mesmas estejam 
eletricamente neutras. Verifica-se isto, observando o galvanômetro, 
pois o mesmo não indica passagem de corrente. 


Ligando-se a chave na posição 2, coloca-se em série com O 
capacitor a bateria e o galvanômetro. A princípio, verifica-se um 
salto brusco do ponteiro do galvanômetro indicando passagem de 
corrente, voltando em seguida para a posição anterior 
gradativamente, indicando que a quantidade de corrente, logo que 
a chave é conectada à posição 2, vai diminuindo até chegar à 
posição de repouso. 


Esta corrente não circula através do capacitor, devido ao 
dielétrico, mas pelo circuito externo do mesmo. 


A armadura A, ligada ao terminal negativo da bateria, vai 
recebendo cargas negativas e se carregando negativamente, por 
indução a armadura b vai se carregando positivamente, repelindo 
as cargas negativas que retornam ao pólo positivo da bateria. 


Assim, o mesmo número de elétrons que recebe a armadura 
A, vai da armadura B, formando uma corrente elétrica de A para 
B, pelo circuito externo do capacitor. 


A medida que as placas vão se eletrizando, a corrente vai 
diminuindo e se anula quando a tensão entre as armaduras se 
tornar igual à força eletromotriz da bateria. 


Quando isso se dá, diz-se que o capacitor está carregado. 
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Voltando a chave para a posição 1, verifica-se pelo 
gahanômetro uma passagem de corrente, agora em sentido 
contrário à anterior até se anular. 


Capacidade 


Capacidade é a quantidade de carga (Q) armazenada pelo 
capacitor, quando submetido a uma determinada tensão (E). 


Chamando OQ de carga elétrica armazenada e de E a tensão 
aplicada entre as armaduras, teremos a capacidade ou capacitância 
C dado pela relação Q e E. 


Quanto maior a tensão aplicada nas placas, maior será a 
carga armazenada; desta forma podemos dizer que a carga e a 
tensão são grandezas diretamente proporcionais, onde a constante 
de proporcionalidade recebe o nome de capacidade ou 
capacitância (C). 


=0 | lo- ER, 
C=F-| |0=C.E| [E=< 


Com estas fórmulas podemos calcular a capacidade C, a carga 
O e ou a tensão E. A capacidade é medida em farad, cujo 
símbolo é F. 


A carga elétrica é medida em coulombs, e representada pela 
letra C. A tensão é medida em volts cujo símbolo é V. 


Na prática não se utiliza o farad, por ser uma unidade muito 
grande, por isso usam-se os submúltiplos. 


Microfarad: 


representado por u F é a milionésima parte do farad 


1 F = 1.000.000 u F 
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ou ' 


1 u F = 0,000.001 F mid, VOSF 


Nanofarad: 


representado por nF corresponde à bilionésima parte do 
farad 


1 F = 1.000.000.000 n F 


ou 


1 nf = 0,000.000.001 F = 1.105?F 


Picofarad: 


representado por pF corresponde à trilionésima parte do 
farad 


1 F = 1.000.000.000.000 pF 


ou 


1 pF = 0,000.000.000.001 F = |1. 10-48 F 


Dentro de um capacitor temos que observar três fatores que 


implicam, diretamente, a capacidade de um capacitor armazenar 
carga elétrica; são: 


a) Qualidade do dielétrico: quanto melhor for o dielétrico, 
maior será a capacidade. 


b) Área das armaduras em contato com O dielétrico: quanto 
maior for a área, maior será a capacidade. 


c) Distância entre as armaduras (espessura do dielétrico): 
quanto menor for a distância, maior será a capacidade. 
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Exemplos: 


1. Calcular a capacidade de um capacitor cuja carga é 0,2C, 
sabendo-se que a tensão entre as armaduras é de 250 V. 


Cu) E! 0,2 


O= 0,2C 


E=250V 0,0008 F = 


2. Que tensão deve ser aplicada a um capacitor de capacidade 
igual a 20 | F para que o mesmo adquira carga de 0,005 C ? 


Q 0,005 
= ? = = 
ERsiá É C 0,000020 


C= 204uF= 0,000020 F 
Q = 0,005 € 


E = 250V 


3. Qual será a carga adquirida por um capacitor cuja capacidade 
é de 100 « F, quando sujeito a uma tensão de 400 V ? 


sato 100 uF = 0,0001 F 
= 100 4 EF Q= E.Cc 
= 400 V O = 400. 0,0001 F 


O = 0,04 C 


Tipos de Capacitores 


Como já vimos, capacitores são peças formadas por dois 
condutores, separados por um isolante elétrico. 
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ei Os condutores recebem nomes de placas ou armaduras e o 
isolante é chamado de dielétrico (fig. 2.26.3). 


VEM) 


fra 


Fig. 2.26.3 


A finalidade principal de um capacitor é armazenar energia 
elétrica. No entanto, tem diversas aplicações em eletrônica, 
servindo para sintonizar emissoras, filtragem de tensão pulsante, 


barragem de tensão contínua, acoplamento de corrente alternada, 
etc. 


Existem diversos tipos de capacitores, tais como: variável, 
padder, eletrolítico, de papel, de óleo, de mica e outros tantos. 


Capacitor variável: É construído por dois conjuntos de placas 
móveis chamados de rotor e outro conjunto de placas fixas 
chamado de estator. As placas móveis do rotor são montadas em 
um eixo e giram para a esquerda e para a direita, penetrando 
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entre as placas do estator ou delas saindo, sem encostar umas nas 
outras. O dielétrico é o próprio ar. Quando está aberto, a 
capacidade é pequena, e sintoniza emissora de alta frequência. 
Quando está fechado, a capacidade é grande e sintoniza emissoras 
de baixa frequência. 


As placas do estator são apoiadas na carcaça por meio de 
isoladores, enquanto que as placas do rotor fazem contato com a 
carcaça por meio de rolamentos sobre as quais o eixo gira 
apoiado. A sintonia das emissoras é feita em conjunto com a 
bobina de antena (fig. 2.26.4). 


CAPACITOR VARIÁVEL 


DDD, 


Mm : SÍMBOLO 
Dom E ) 

DEN gi 

rt 


Fig. 2.26.4 


Capacitor Trimer: Pertence à classe dos variáveis. É mais 
precisamente um capacitor ajustável. Constitui-se de duas placas 
metálicas separadas por uma lâmina de mica. Esse conjunto é 
movimentado numa base de porcelana. No centro tem um 
parafuso, através do qual se ajusta sua capacidade, aproximando 
ou afastando as placas entre si. Destina-se a retocar (calibrar) o 
valor do capacitor de sintonia, em alta fregiiência (fig. 2.26.5). 
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TRIMER 


Parafuso 
W 


a a “ 
Lamina — 


Fig. 2.26.5 


Capacitor Padder: É idêntico ao Trimer no que diz respeito 
à construção e ao funcionamento. Possui capacidade maior, sendo 
uns de 150pF a 500pF e outros de 300 pF a 600 pF (fig. 
2.26.6). É usado no ajuste do variável na secção osciladora em 
frequências baixas de ondas médias. 


PADDER 


Parafuso de ajuste 


SÍMBOLO 


Fig. 2.26.6 
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Capacitor de Papel: É constituído por duas tiras de alumínio, 
isoladas entre si por uma fita de papel parafinado. As tiras são 
enroladas de modo a formarem um cilindro. Em cada tira de 
alumínio é preso um rabicho para ligações no circuito (fig. 2.26.7). 


CAPACITOR DE PAPEL 


Fig. 2.26.7 


Capacitor Eletrolítico: São capacitores constituídos por um 
eletrólito (solução ácida) pastoso numa caneca de alumínio. No 
eletrólito são introduzidas uma ou mais placas de alumínio 
alternadas, de modo que um conjunto entre em contato com a 
caneca que servirá de pólo negativo e as outras ligadas aos bornes 
servirão de pólo positivo. 


Quando de sua fabricação, o borne ou bornes são ligados ao 
pólo positivo de uma bateria e a caneca ao negativo. A corrente 
elétrica que se forma provoca uma ação eletrolítica sobre as 
placas de alumínio, ligadas ao pólo positivo da bateria 
recobrindo-os com uma finíssima camada de óxido de alumínio 
que vai servir como dielétrico. 


Estes capacitores possuem grandes capacidades em relação ao 
seu tamanho. 


Entretanto, somente podem ser usados em tensão contínua 
ou contínua pulsante e ligados com polaridade correta. 


Os capacitores eletrolíticos são aplicados aos receptores nos 
pontos onde se requer elevadas capacidades em microfarad. 


O líquido e o conjunto estão fechados em um envoltório 
metálico. 


ELETRA — ELETRICIDADE GERAL | 693 


Capacitor eletrolítico simples com envoltório metálico, que 
representa o pólo negativo do conjunto (fig. 2.26.8). 


CAPACITOR ELETROLÍTICO SIMPLES, 


SÍMBOLO 


Fig. 2.26.8 


Capacitor eletrolítico duplo com envoltório metálico, 
revestido de plástico ou papelão. 


Terminal negativo é aquele que está em contato direto com 
o envoltório de alumínio (fig. 2.26.9). 


CAPACITOR ELETROLÍTICO DUPLO 


Eca us ETR EE IH 


E 500V.D.C. 


ELETROLÍTICOS 


Fig. 2.26.9 
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Capacitor eletrolítico com envoltório de papelão: Nestes 
capacitores, em geral, a polaridade vem indicada pelos sinais 
. (positivo) e negativo) ou pelas cores preta (negativo) e vermelha 
(positivo) (fig. 2.26.10). 


CAPACITOR ELETROLÍTICO com 
ENVOLTORIO DE PAPELÃO 


150 V.D.C. 


Fig. 2.26.10 


Capacitor a óleo: Os capacitores a óleo são parecidos com os 
de papel (fig. 2.26.11). O dielétrico destes capatitores é 
constituído por duas fitas de papel impregnado em óleo especial. 


CAPACITOR A OLEO 


Fig. 2.26.11 


Capacitores de mica: Estes capacitores possuem duas 
armaduras formadas por uma série de lâminas de estanho, unidas 
entre si. O dielétrico é constituído por uma ou mais lâminas de 


mica (fig. 2.26.12). Por ser a mica um excelente isolante, os 
capacitores deste tipo suportam tensões elevadae. 
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CAPACITOR DE MICA 


Fig. 2.26.12 


Capacitores de cerâmica: Usando a cerâmica como dielétrico, 
consegue-se fabricar capacitores de excelentes características; 
tamanho reduzido, boa isolação e tensão de trabalho 
relativamente elevada. (fig. 2.26.13). Estes capacitores são 
fabricados em forma de discos ou de tubinhos. 


CAPACITOR DE CERÂMICA 


nas 


Fig. 2.26.13 


Para utilizarmos os capacitores, devemos estar a par da 
nomenclatura usada pelos fabricantes, pois, muitas vezes, OS 
capacitores não têm seus valores discriminados nos seus corpos; os 
valores podem aparecer em forma de código. 


696 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


O código de cores utilizado para capacitores é o mesmo 
utilizado para resistência. 


Os capacitores devem apresentar pelo menos os seguintes 
dados: 


19) Capacidade em u F ou pF. 


2º) Porcentagem de tolerância. 


3º) Voltagem de trabalho — tensão máxima que poderá ser 
aplicada às suas armaduras, sem que o dielétrico seja 
danificado. 


Obs.:É aconselhável usar, sempre que possível, capacitores com 
tensão de trabalho de pelo menos o dobro da tensão aplicada 
às suas armaduras. 


Estes dados podem vir impressos no corpo do capacitor, ou 
indicados, por meio de código, no qual são usados anéis ou pintas 
coloridas. 


Como podemos ver nas figuras 2.26.14, os capacitores 
apresentam em seu corpo os dados necessários para a utilização 
do mesmo. 


Faixa preta Faixa preta 


Fig. 2.26.14 


A faixa preta que se observa indica a preferência para se ligar 
tal extremo ao negativo do circuito elétrico ou ao chassis do 
aparelho. 
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Capacitores de Mica ou de Cerâmica 


Estes tipos de capacitores são fabricados nos valores de 1 até 
10.000 picofarads (000.001 até .01 u F). 


Os capacitores de cerâmica ou mica são empregados em 
todos os lugares onde se requer um capacitor de boa isolação e de 
capacidade constante. 


CAPACITORES DE MICA OU DE CERÂMICA 


Fig. 2.26.15 


Quando a capacidade indicada é menor que 1, a unidade a 
considerar é o microfarad, e quando for maior que 1 deve-se 
considerar o picofarad. 


Normalmente, quando os capacitores não apresentam a 
tensão de trabalho, deve-se considerar como tensão máxima 
500 V. DC (corrente contínua). 


698 


CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


Outros capacitores muito utilizados são os capacitores de 
poliester de miniwatt em que, normalmente, vêm marcadas sua 
capacidade e a tensão máxima de trabalho. 


Entre os capacitores cerâmicos temos os Pin-up-Miniwatt. 
Com o código de cores utilizado (o mesmo utilizado para 
resistores) (fig. 2.26.16). 


PRETO 


MARROM 
VERMELHO 
LARANJA 
AMARELO 


VERDE 
AZUL 
VIOLETA 
CINZA 
BRANCO 


Tolerância 


+50% 
—-20% 


Preto * 20% 


EXEMPLO - Superfície toda vermelha 


FA Iº algarismo 2 


) 2º algarismo 2 
Na 3º algarismo 00 


Inexistente 


Capacitância 2200 pF 


Fig. 2.26.16 
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2.27 — ASSOCIAÇÃO DE CAPACITORES — REATÂNCIA 
CAPACITIVA 


Associação de capacitores significa ligá-los entre si de 
maneira conveniente. 


Temos três tipos de associação de capacitores: série, paralela 
e mista. 


a) Série: 


E) Es» E3 
Fig. 2.27.1 


Chamamos de E C,, C; de capacidades parciais de cada 
capacitor, teremos que calcular a capacidade total (Cr) ou 
equivalente. 


A fórmula usada para calcular Cr de uma associação série .é 
a fórmula dos inversos, ou seja: 


NOTA: JA fórmula utilizada para resolver associações série de 
capacitores é a mesma utilizada para associação paralela 
de resistores, ou seja, a fórmula dos inversos. 
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Obtido o resultado da soma de frações, inverter as frações e 
depois dividir para obter a capacidade total. 


A carga armazenada é a mesma para todos os capacitores, ou 
seja: a carga (Q) em um circuito série é constante. 


A tensão E,, E,, E; são as tensões aplicadas nos extremos 
de cada capacitor. Obtemos a tensão total aplicada na associação 
Pela soma das tensões parciais. 


Er ses É; + E, + Es+o.: 
Para associação de tais capacitores pode-se utilizar a fórmula: 


E 46: 


O ae 


Para capacitores iguais teremos: 


e n = nº de capacitores da associação 


Conclusão: 
A capacidade total é sempre menor do que a menor capacidade 


parcial; a associação série é utilizada quando se deseja menor 
capacidade. 


Exemplos: 


1. Para a associação abaixo, calcular as tensões parciais, a 
tensão total e a capacidade total. 


O = 24C 


Q=24C 
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Cy = 3yF Co =4uF C3= 12yF 


ERC AA GW 


C, a 

cor red 
ds O DA que 

PETS EM 
= E +E,+E,=8+6+2= 16V 
to > 

E r 1,5 uF 
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Aplicando a fórmula das inversões para calcular Cr, teremos: 


E 1 
pd RAR a 
E ga 
E 1 
OI PRE ER Pg 
3 4 EA 
o 1 
RAGE ESSE 
12 
e] 1 
ter EEE 
12 
12 
C = 
p 8 
Cr = 1,5 uF 


Calcular a capacidade equivalente para a associação série 
abaixo. 


C, = 8pF 
2 cg C, = 12pF 
>> —t-— — Ne 
ia 


Fig. 2.27.3 
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usamos a seguinte fórmula, já antes aprendida: 


= TETO: 
Cr = gitê 
= 

Er =" :4B'pF 
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3. Tem-se 20 capacitores, associados em série, de capacidade 
igual, submetidos cada um à tensão de 2V; pede-se 
calcular a tensão total e a capacidade da associação. 


C= 3pF 
E= 2V 
p= 2 


Cr ME q = 0,15 pF 


n 20 


E; = E.n= 2x20= 40V 


Paralela: a capacidade total é calculada pela soma dos 
capacitores parciais: 


ERG E. + TC 40 Fa. 


Obs.: Numa associação paralela a carga total (Or) é a soma das 


cargas parciais. A tensão nos circuitos paralelos 


constante. 


é 
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Para acharmos o valor da capacidade total de um circuito 
onde os valores dos capacitores são iguais, usamos a fórmula 


C = C.n onde: 


C = capacidade do capacitor 


número de capacitores da associação 


3 
ll 


Exemplos: 


1. Calcular a capacidade, a carga total e as capacidades 
parciais da associação abaixo, sabendo-se que a tensão é 


5Veas cargas são: 


Q,=10pC C| Ca C3 
Q2=15yc 5v 
Q3=25uC | Q1 Q2 Q3 
Fig. 2.27.4 
o 10. 
C, = E = o =2 uF 
..Q 15 
sm = ES ME 
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Q 
G=— == 5uF 
Or = 0, +0,+ O = 10 + 15 + 25 = 50.uC 


pe 


Q 
C =" =D = 10 4F 


2. Determinar a capacidade e a carga total de uma associação 
de 4 capacitores iguais, de capacidade igual, a 0,75 q F 
cada um e sendo a carga armazenada, por cada um igual a 


0,25 uC. 

C =C.n=0,75x4=5uF 

Q =0.n=0,25x4=1C AN 
Associação mista: não é utilizada. á A 


Reatância Capacitiva 


Um capacitor em um circuito elétrico não permite a 
passagem de corrente contínua, mas permite a movimentação da 
corrente alternada. 


Entretanto, oferece uma oposição contra a passagem de 
corrente alternada. 


Chama-se reatância capacitiva -a oposição oferecida por um 
capacitor contra a passagem da corrente alternada e é 
representada por Xc. 


O valor X, é dado em ohm e é inversamente proporcional 
ao valor da fregiência, isto é, quanto mais alta a frequência, 
menor será Xç e vice-versa. 
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A Xc é, ainda, inversamente proporcional ao valor do 
capacitor. 


Para se calcular o valor X,, usa-se a seguinte fórmula: 


ss Fio 
onde: 
Xe = reatância capacitiva em ohm (22) 
27 = constante valendo 6,28 
f = frequência em hertz (Hz) 
C = Capacidade em farad (F) 


Como na prática o capacitor quase sempre tem seu valor em 
microfarad (yu F), que é um milhão de vezes menor que o farad (F). 
Nesse caso, é mais simples usar-se diretamente a fórmula: 


x, = 1.000.000 


27 fC onde o valor C é um microfarad 


Exemplo: 


Deseja-se saber a resistência capacitiva de um capacitor 
0,02 u F numa frequência de 10 kHz. 


c=? 
C = 0,024F 
f = 10 kHz = 10.000 hertz (Hz) 


X. - 1.000.000 
: 2m fC 
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X Fra 1.000.000 
ce” 6,28 x 10000 x 0,02 
- 1000000 
Xc = 1256 796 2 


X. = 798869 


Fazendo-se o mesmo problema com frequência de 100 Hz, 
teremos: 


X. = 1000000 .. 1000000 = 1000000 — -9 61791 


X =. 79.617 


Como vimos, com a frequência mais baixa o valor de Xç é 
muito maior: 


Nota: No capítulo 4 “Corrente Alternada”, o problema relativo 
a reatância capacitiva será abordado mais detalhadamente. 


Carga e Descarga de um Capacitor 


Na figura abaixo, verificamos que existe um capacitor 
ligado em série com um gerador e uma resistência, cujo circuito 
está interrompido por um interruptor que conecta a bateria ao 
circuito; na outra posição, o interruptor desconecta a bateria 
deixando o capacitor e a resistência em série sem a participação 
da bateria. 


Quando passarmos a chave k para a posição 1, 
verificaremos que em um curto espaço de tempo circula através 
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do circuito uma corrente grande, e quando as armaduras vão se 
eletrizando, o fluxo da corrente vai diminuindo. 


Fig. 2.27.5 


A duração do impulso da corrente e o fluxo dela estão 
condicionados pela capacidade do capacitor, pela tensão do 
gerador e pela resistência R do circuito. 


Se tivermos um valor de corrente i instantâneo desde o 
gerador até o capacitor e considerarmos a queda de tensão na 
resistência R, teremos o valor instantâneo da tensão aplicada ao 


capacitor: 


Ec = tensão instantânea aplicada ao capacitor 


m 
II 


tensão do gerador 


= corrente instantânea que passa pelo circuito 
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R = resistência do circuito 


queda de tensão em R 


Valor instantâneo da tensão no capacitor 


O símbolo delta (A), em forma de triângulo, é utilizado 
para expressar uma idéia de variação. 


Durante um tempo At circula até o capacitor uma 
quantidade .de eletricidade AQ = i . At, de modo que a corrente 
é: 


Como foi visto anteriormente: 


= gel. p= 
Que Bt E ese E=5 


Em um certo tempo em que At dura o fluxo da corrente, 
a carga do capacitor vai aumentando seu valor da mesma forma, 
ou seja, de AQ. Então teremos que AQ = C. AEç, onde AEç é 
o aumento de tensão no mesmo espaço de tempo. Dessa forma, 
podemos concluir que o valor instantâneo da corrente de carga 
é: 


Substituindo-se os valores encontrados na fórmula escrita 
para achar Eç, teremos: 


ME 
At 
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ou 


ou ainda: 


AE 
At =.C.R - derivada de tempo 
E-Eç 


Através de cálculo, utilizando derivada e integral, chegou-se 
à seguinte fórmula: 


Equação dada para a carga de um capacitor: 


E à 
E. * E(K-e TT) 


onde: 
K = constante 
e = base dos logaritmos neperianos, que é = 2,7 
T= tempo necessário para a carga atingir 63,2% do seu 
valor máximo — dado em segundos 
t= R.C= valor do resistor vezes o valor do capacitor 


Fórmula para descarga de um capacitor: 


LLTT bia gLz'z 'Bia 


bas go'o vo'o co'o Z0'0 LO'0' fo) bes goo too co'o z0'0 LO*O (o) 


v9ouyvIsaIa 
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2.28 — PROBLEMAS GERAIS RESOLVIDOS 


19) Um motor elétrico de 20 cv trabalha durante 3 horas e 20 
minutos. Calcular o gasto do motor nesse período, sabendo 
que o preço do kW/h é de Cr$ 5,00. 


F : T st 
1ev — 735W | DAR dai 
20 cv — «x j 1 Ê 
= 147kW 
T= 14,7 x 35 = 14,7 x 2 =49 kW/h 


49 x 5,00 = 245,00 


Calcular o rendimento de uma linha que transmite energia 
elétrica de uma usina hidroelétrica a uma cidade. A 
potência elétrica gerada na usina é de 100 MW. A tensão 
entre os 2 fios da linha é de 100 kV no início da linha e 
90 kV no final (junto à cidade). A distância usina — cidade 
é de 20 km. 


20 


— 


Fig. 2.28.1 
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Va — VB = V6 = 100.000 V 


ME = Ye = Me = 50000 V 
Po Vcl 
pd à ins = 


Vc 
Va 


3º) Um motor elétrico está ligado a uma linha de CC de 240 
volts e recebe dela uma corrente de 30 A. O motor, está 
acoplado a uma bomba hidráulica que eleva por minuto 
1.200 2 de água de um poço, cuja profundidade é de 15 m, 
a um reservatório que está a Bm de altura acima da boca 
do poço. O custo da energia elétrica importa em Cr$ 2,50 
por kW/h. Determinar: 


I=304A 


V=240V 


Fig. 2.28.2 
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a) o rendimento da instalação 
b) o custo da energia elétrica consumida em 10 horas de 
funcionamento. 


Ph 
n E P, 


g = 9,8 m/seg? 


Pei = 240x30= 7.200W 
P, = dzgh 
onde: 
d = 10º kg/m 
z = 1.200 £/min = 1,2m?/60seg = 0,02 m?/seg 
h = 15+ 5=20 m 
g = 9,8 m/seg? 


PH= 10º x 0,02 x 9,8 x 20 .. P4 = 3.920W 


tt BD 
dd TR o ID ali 
Pã = 7,2 kW t = 10h 
E = 72x10= 72kWh 


Custo: 72 x 2,50 = Cr$ 180,00 


Custo Cr$ 180,00 | 
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4º) O Diagrama de Carga a seguir representa a potência elétrica 
consumida num centro urbano, em função da hora do dia. 
Pede-se calcular: 


P 

(103 kw) 
1000 
900 
800 
700 
600 
500 


O 2 4:6 eio ra 14 16 I8 20 2224 horas 


Fig. 2.28.3 


1) A potência média diária consumida. 


2) A receita diária bruta, sabendo que o preço do kW/h é 
de Cr$ 1,00. 
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3) A potência instalada mínima que deverá ter uma usina 
para abastecer este centro urbano, admitindo que a 
transmissão de energia seja feita com mn = 90%. 


4 


— 


A corrente máxima que vai circular nos cabos das linhas 
de transmissão. , 

Sabe-se que junto à cidade a tensão entre os fios é de 
200kV e que há cinco linhas, cada uma de 2 cabos, 
ligando a cidade à usina. 


5) A mesma corrente, se a transmissão fosse feita com 
80 kV no fim da linha. 


O = 
E,= (100. 4) + 2(300. 2) + 3(500 .. 2) + 2(800 . 4) + 
+ (1000 . 2) 


E= 400 + 1200 + 3000 + 6400 + 2000 


3 
E, = 13000 - 10º kW/h | -. p=E - tó 


= 542 x 10º kW 


2) |C = Cr$ 13.000.000,00 


P 3 


Pg =1111x 10º kW 


4) 


5) 


59) 
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aq Ear [ 
> E [m) 
AL PS E ES « 200kv 
va rep a E 
* E" 
EE a oem 16) 
Fig. 2.28.4 
— 00x 10! 
P=E.I = = 1.000 A 


| = 80 A | = 2.500 A 


Calcular as correntes “consumidas” pelos dispositivos 

abaixo, quando devidamente instalados: 

a) lâmpadas do tipo 110 V/60 W 

b) motor elétrico de cc com os dados nominais 1 HP, 
220 V, 


n = 80% e 1.800 rpm 


BD P=)E.| . 60= 100x! é |= 0,54 A 
P 
b) ai — 146 
n ER 0,8 “Er 


Pa = 932,5 W -. 932,5 = 220x | e|l= 4,24 A 
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6º) Calcular a resistência equivalente entre A e B do esquema. 


Fig. 2.28.5 


Resolução: 
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Fig. 2.28.6 
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A 
30n 
60 n 60n 
-30N 
B 


Fig. 2.28.7 Fig. 2.28.8 
A A 
[JoMoR 60 nN - 
B B 
Fig. 2.28.9 Fig. 2.28.10 
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70) Calcular a resistência equivalente entre A e Bea tensão 
suportada pelos resistores da associação seguinte. Sabe-se 
que Esg = 100V. 


Fig. 2.28.11 


Resolução: 


IO A 


5 


B,F,D 


Fig. 2.28.12 Fig. 2.28.13 
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A 
A 
104 
10 A 
5n sn A 
Cc C 10.0 
(sa 
10n 10.0 5n 
B 
B,F,D 
B,F,D 
Fig. 2.28.14 Fig. 2.28.15 Fig. 2.28.16 
E =iR.l Es —Ec= 5.10= 50V 
100-=" 10 | Ec = E = 5,.10=50V. E = Es = 
= 50V 
| = Í0A . 
Ee =Ê= 10" Ee-EE=5,5= 25V 
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89) Temos: 
a) uma tomada de tensão V = 110 V 


b) uma lâmpada do tipo 110 V, G60W 
c) duas chaves paralelas. É a chave que apresenta três 
terminais em lugar de dois. Em cada posição da chave, 


um terminal da mesma é ligado ao terminal comum, 
conforme esquema: 


POSIÇÃO 1 


TERMINAL COMUM 


POSIÇÃO 2 


Fig. 2.28.17 


d) fios condutores de cobre 


Pretende-se fazer a iluminação de uma escada, de modo 
que uma chave permaneça no andar superior e outra no 


inferior, e que cada uma permita ligar e desligar a luz, 
independentemente da posição em que se encontra a outra. 


Propor um esquema de circuito que preencha estas 
condições. 


Solução: 


O esquema abaixo preenche as condições impostas pelo 
problema: 
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LÂMPADA 


NO VAC 


PAVIMENTO 
SJPERIOR 


PAVIMENTO 
INFERIOR 


Fig. 2.28.18 


9º) Uma lâmpada em condições normais de funcionamento tem 
o seu filamento a uma temperatura 8 = 28200 C 


Os dados normais desta lâmpada são: 


V=200V e P=100W 
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Calcular o comprimento do filamento de tungstênio, 
sabendo que a área da secção reta é S= 3 x 1074 mm? 


Dados específicos do tungstênio: 


ÇA 
pro = 0,05 fl. Mm.  200c 
a = 0,0059ºC"! 
NB E RP 
o Ha fel os qu 


pra=p, [1+alto-t;)] 


= DDOÊ 400 

Pon 100 MM 
— 400.3. 107 

0,75 


calculando vem: 


|? = 16 cm | 


100) Para se medir a temperatura de um enrolamento elétrico, 
mediu-se sua resistência e obteve-se o valor R, = 1,12 92. 
Segundo o projeto, em 75º C aquele enrolamento apresenta 
R, = 142. Sabendo-se que o enrolamento é de cobre, cujo 
coeficiente de temperatura é qo = 0,00392, calcular a 
temperatura do enrolamento. 
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Solução: 


Desprezando-se, praticamente, a variação do 
comprimento 2 e a seção S, temos: 


Pa = pilt+ alta =t)] 


1,12 = 1[1 + 0,00392 (t, - 75)] 


t,) = 1120C 


11º) No circuito: anexo temos R, = 409, R, = 600 e uma 
resistência variável R em série com o paralelo R, R,. A 
pilha fornece uma f.eem. = 1,5 V, com resistência interna 
de 0,8 2. 


Pede-se: 
a) a corrente fornecida pela pilha quando R = 25,5 2 


b) retirando-se R, do circuito, o valor que deverá ter R a 
fim de que a corrente permaneça a mesma que no caso 
anterior 


c) a d.d.p. entre extremos de R, nos dois casos 


Fig. 2.28.10 
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Solução: 
a) RE=Rj+ Ro + R 
onde: 


R; = resistência interna do gerador 


equivalente de R, e R; 


Es) 
o 
IH 


R,.R 60x 40 — 2400 
ceia q BUM SAO a 
Re RAR, BOA ÃO 1002 


RE= 0,8+24+25,2 = 509 


b) Como E = R;x1,onde E = f.e.m., temos também 
fem. = (Rj+R,+R)I 


1,5 (0,8 + 40 + R)l 


Como | não deve variar, temos então 


1,5 = (40,8+ R) 0,03 


ou 


40,8 + R= 8 


0,03 


40,8 + R= 50 e R= 50-40,8 -..|R= 9,29 
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c) 1ºcaso Va = Rexl=24x0,03= 0,72V 


1R2 


Vriry = 0,72V 


2º caso Vr, = Rixl= 40x0,03= 1,2V 


VR: o 1,2 V 


12º) É dado o circuito a seguir, esquematizado, em que 
gerador de corrente contínua G, de resistência interna 
242, apresenta uma f.e.m. de 220V e os resistores R, 
R, respectivamente 3 e 7 92. Determinar: 


o lo 


1) A resistência que deverá apresentar o resistor variável R 
para que a d.d.p. entre suas extremidades seja igual à 
metade da d.d.p. entre os pólos do gerador. 


2) A intensidade da corrente que atravessa o circuito nas 
condições do item 1. 


Obs.: Desprezam-se as resistências dos fios de ligação. 


E 
C | D 
RAN Fº 
G Ri 
à É 
R3 Rz2 
Hd 


Fia. 2.28.20 
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Solução: 
Vc-— V 
VA mero Ve = — (1) 
Va — Vg = RI (2) 


Pela Lei de Ohm generalizada: 

V,-V, = (LR)I-ZE+ZE 
com o sentido de | de 1 para 2. 
Segue-se que: 


Vo —- Vc=rI- E=Vo — Vc=2l— 220 


Vc — Vp = 220 — 21 (3) 


Substituindo-se (2) e (3) em (1): 


11020: — 21 
RI 5 


Rl=110-—1I(4) 
Como: 
ZE=ZES=(ZRI).I 
E=(Rj+R,+R,+ R)I 
220 = (2+3+7+R)I 
220 = (12 + R)1 


ou 
220 = 121 + Ri (5) 
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De (4) e (5) sai 
Ri=110=] 

dond | = T0A 
= 20-42 ) is 


Substituindo | em (4) => 10R = 100 


ow [55108] 


13º) No circuito anexo, A e B são os pólos de um gerador e C 
e D são os extremos de um reostato cuja resistência pode 
variar entre O e 40 2. Pergunta-se: 


A en Cc 


OXRx<40 


Fig. 2.28.21 


1) Para qual valor de R a tensão suportada pelo reostato é 
máxima? Quanto mede esta tensão? 


2) Para qual valor de R é máximo''o efeito Joule no 
reostato? 
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3) Para qual valor de R o gerador fornece maior potência? 
Quanto vale esta? 


4) Qual é o valor de R que ocasiona o maior aquecimento 
dos fios AC e BD? 


5) Para qual valor de R o gerador tem o maior rendimento 
elétrico? Quanto vale o rendimento? 


Solução: 
1) Vc —- Vo = Ri 


Pela Lei de Ohm generalizada vem: 


SE-SZE=(ER)ILE=(ri+2r+R)=i 


| =—100 (4) vc — vp = 100R (qgividindo por R) 


10+R —AO-R 
= — Y00 
R 
10 10 
Se R cresce, “R decresce, portanto —o- + 1 decresce. 
Logo, 
100 cresce .. > d.d.p. quando 
Ro 
R 


(Ve — Volmax = 0 . | (Vc — Volmax = 80 V 


40 
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2) O efeito Joule é máximo no reostato, quando for máxima a 
potência elétrica entregue ao reostato. Por exemplo: pela Lei 
de Ohm generalizada 


B 


Fig. 2.28.22 


4 «WS mi=sE+DE 


( 1 ) corrente (2) 
Ve - Va = rico P=(E-rii 
P= Ei-ri 


Os elementos E e r são característicos do gerador, mas i 
depende de todo o circuito. Para cada valor de i, a expressão 
acima permite calcular a potência fornecida pelo gerador e, 


reciprocamente, dada a potência fornecida pelo gerador, teremos 
a corrente i. 


Os valores possíveis para a potência são aqueles para os 
quais esta equação em i dê raízes. 
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P=(Va-VB)il. P=Ei-ri 


tê =-El+PSO 


2 
b? — 44c >0 4rP < E? Pmáx = ã 
2 
E2 —- 4rP>0 P < 5 Quando P = Pmax 
E? >4rP b? —- 4ac = 0 - É 
ei=—-—- 
b 2r 
E a 
2a 
é :2 E: e E. 28 R= fr 
P Ei 4r i 4r2 


Para aplicar a condição de máxima potência, obtida 
anteriormente, ao 2º item do problema, deve-se proceder ao 
seguinte artifício: supor que os pontos C e D são os pólos do 
gerador. Assim sendo, o circuito externo passaria a ser 
constituído exclusivamente pelo reostato e as resistências r 
ficariam incorporadas à resistência interna do aparelho. Neste 
caso, a máxima potência entregue ao reostato será obtida 


quando: 
R = 2r+rie E = 108] 


are R=m 


2%x2+R=6..|R=20 


3) Cálculo da potência: 


P= (Va -—VeBli 
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: 100 E = JOE o Bb 
10 + R decida a 
= "a 2o 
Va-Vo= (20+R)i=(2x2x2) 5 = 50 V 
Pam BO, miss ES: P= 416,7W 
q 3 3 
4) R = 0, portanto maior corrente em todo o circuito. O 


aquecimento dos fios depende exclusivamente da corrente, 
pois a potência desenvolvida por efeito Joule nos fios é dada 


pela expressão: P, = 2ri?. Portanto, quanto maior a 
corrente, maior será o aquecimento nos fios. 
A expressão i = a mostra que a corrente é tanto mais 


intensa quanto maior o valor de R, e será máxima quando R = 
=0. 


5) ne=— Vs Vu Ye 


Ve -—- Va =nri-E 


ada 
V= Eric ne = - 1 -—— 


Esta expressão mostra que o rendimento aumenta à medida 
que a corrente diminui. Portanto o rendimento será máximo 
quando a corrente for mínima, isto é, quando R é máxima, ou 
seja, 40 2. 


10 + 40 50 


e Nmáx = 88% | 
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14º) O esquema representa uma rede na qual M é um motor de 
f.c.e.m. Es. Determinar as correntes que circulam nos ramos 


do sistema. 


Dados: E, = 20 V 


R,=19 


R, = 29 


II 
[67] 
< 


Es 


E, =6V 


R 249 
; 2ZL 


Fig. 2.28.23 


J Bed + ih 


+ E — Es =+ Raio + Rgis 


Ê E, - E, = E,i, + Rai, 


Substituindo-se teremos: 


| ta = bot ta 
6 —- 5 =i, +'4i; 


[0-6 


2i, o io 


=— io + 4i, + 4i, 


=2ij—i 
= bi, + 4i, 
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736 
p=2x5-14 
1=10, —- 70 + 4i, ij) = -4 A 
a=5-4: |i;= 1A 
Conclusão: 


E, = gerador 


E, = receptor, pois i, possui sentido diferente. 


15º) No circuito abaixo, determinar R a fim de que o 
galvanômetro, colocado no ramo CD, não sofra deflexão. 


Fig. 2.28.24 
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Vc -—- Vo = 1,5V 
RR o op Ve j 
lico = 0 


1,5=6, —-5, (1) (9>11,=22:.1, =2A 


15=Ri-5, (272 (1)>12-5,=15 


22 =6i, + 5, (3) ii =2,1A 


15 =278- 6, :21r=1156 


R= 5,480 


169) Resolver a associação entre A e B 


Fig. 2.28.25 
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Podemos perceber que A =K e B=S 


Desenvolvendo linearmente, teremos os três resistores em 
paralelo conforme o esquema: 


na 


Fig. 2.28.26 


>» 
m 
R 


339 33n 33 


w 
) 
(>) 


Fig. 2.28.27 


Logo a associação pode ser substituída por um único 
resistor de 11% entre A e B. 


170) Calcular Roquicatente entre A H. 
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Fig. 2.28.28 


Pelo processo dos pontos temos: 


Fig. 2.28.29 
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A A 


Fig. 2.28.30 H Fig 22831 
A +“ 
A 
en 
10,440. 
4,40 
H 
H 
Fig. 2.28.32 Fig. 2.28.33 


Ran = 10,49 
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O Campo Magnético 

Ação de uma Barra de Ferro sobre um Campo Magnético 
Produção de Campo Magnético por uma Corrente 

Força Magnetomotriz 

Relutância 

Circuito Magnético 

ffistcrcoc . 

Produção de Correntes Induzidas em um Condutor Fechado 
Lei de Lenz — Indutâncias — Fator “0” 

Associação de Indutância e Força Eletromotriz Induzida 
Correntes de Foucault 

Força Contra-Eletromotriz 

Cálculos em Transformadores 

Problemas Gerais Resolvidos 


3.1 — O CAMPO MAGNÉTICO 


É sabido, desde longa data, que, suspendendo-se por um 
fio um pedaço de magnetita,. ela se colocará sempre numa 
mesma direção. Examinando-se esta magnetita, concluiu-se haver 
duas áreas em extremidades opostas que têm a propriedade de 
atrair pedaços de ferro. Estas superfícies opostas são 
denominadas pólos e o pedaço de magnetita se orienta sempre 
de forma que seus pólos estejam na direção norte-sul. 


Anos rhais tarde, descobriu-se uma forma de tratar agulhas 
de aço de forma a possuírem as mesmas propriedades da 
magnetita, porém de forma mais intensa (bússola). Os pólos 
foram denominados N e S, e descobriu-se que enquanto ambos 
os pólos N e S atraífam pedaços de ferro, somente o pólo N 


atraía e era atraído por um pólo S, e quando pólos de mesmo 
nome eram postos em proximidade, acontecia o fenômeno da 


repulsão. 


Para explicar este e outros fatos, tornou-se conveniente 
postular que cada ímã está envolvido por um campo magnético 
dele próprio. 


Na eletrostática, chega-se a uma série de conclusões a partir 
do comportamento de uma carga de prova. No nosso caso, 
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também chegaremos a várias conclusões baseadas no 
comportamento de um pólo de prova, que por convenção é um 
pólo N. 


Em analogia com a eletrostática, o nosso campo magnético 
é formado por linhas de força entre os pólos N e S. 
Colocando-se o pólo de prova junto ao pólo N de um imã, 
percebe-se uma repulsão, e o contrário se observa ao colocarmos 
o pólo de prova junto ao pólo S. De forma que, baseado na 
força aplicada ao pólo de prova, dizemos que as linhas de força 
“saem” do pólo N e dirigem-se para o pólo S. 


O diagrama de linhas de força é idêntico ao já visto em 
eletrostática O pólo de prova único é puramente teórico, 
prestando-se apenas à explicação de certos conceitos. 


As linhas de força (e de campo), são linhas sobre as quais 
o campo magnético é constante e, por conseguinte, a força 
sobre o pólo de prova também. 


Para a explicação dos fenômenos magnéticos, admite-se a 
existência em cada pólo de um ímã de certa quantidade de um 
agente que se chama magnetismo, e se diz que em cada pólo há 
uma certa massa magnética. 


Um estudo mais profundo nos leva a concluir que as 
massas magnéticas de N e S de um mesmo ímã são iguais, 
havendo-se convencionado dar o sinal + àquela do pólo Neo 
sinal — àquela do pólo S. 


Define-se momento magnético como sendo: A — mf (ver 
figura 3.1.1). 


Fig. 3.1.1 
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Denomina-se intensidade de campo magnético em um 
ponto, a força exercida pelo ímã sobre uma massa magnética 
igual à unidade situada no ponto. 


A unidade de intensidade de campo é o gauss. Se um 
" campo magnético tem em um dado ponto uma intensidade de 
H gauss, exercerá sobre uma massa magnética m, colocada neste 
ponto, uma força de valor H.m. 


Faraday representa um campo por um número de linhas de 
força que atravessam uma superfície plana de 1 cm?, normal à 
direção das mesmas, igual ao número que mede a intensidade 
do campo. Exemplificando: se um campo tem uma intensidade 
de H gauss em certa região, existem nesta região H linhas de 
força por cm?. Isso é apenas uma convenção, visto que numa 
“região do espaço onde existe campo magnético há infinitas 
linhas de força. 


A convenção no entanto persiste e é comum falar-se de nº 
de linhas de força por cm?, ou mais. vulgarmente em nº de 
linhas, simplesmente. 


Já vimos que as linhas de força produzidas por um ímã 
estão dirigidas de N para S pelo .exterior do ímã. Admite-se, 
também, que estas linhas se fecham pelo interior do ímã, sendo 
que no interior do ímã recebem o nome de linha de indução. 


3.2 — AÇÃO DE UMA BARRA DE FERRO SOBRE UM 


CAMPO MAGNÉTICO 


Ao colocarmos uma barra de ferro em um campo 
magnético, observa-se que a mesma se imanta, sendo o sentido 
da imantação tal que as linhas de força do campo são linhas de 
indução do ímã criado. Ao retirarmos o fmã do campo (o 
ferro), ele perde a imantação quase por completo, restando 
apenas uma ligeira imantação denominada de magnetismo 
remanescente. 
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Se, ao invés de ferro a barra fosse de aço, a imantação 
teria subsistido quase completamente, obtendo-se um ímã 
permanente. Suponhamos um campo magnético de intensidade 
H, onde colocaremos uma barra de ferro, e teremos (fig. 3.2.1): 


ANTES (a) DERoIS (b) 

> >>> E ES A nad 
e e = 

= ———eeeeeeeeee 

DD >>> >——>——>—————————- 


Fig. 3.2.1 


1º) A intensidade do campo aumentou e, por conseguinte, o 
número de linhas de força aumentou. 


2º) A forma do campo se modificou, as linhas de força que 
.eram retilíneas agora são curvas e passam ou tendem a 
passar pelo ferro. Explica-se esse fenômeno, dizendo-se que 
o ferro é mais permeável que o ar para as linhas de força 
(como veremos mais adiante). 


Concluímos, então, que se tivermos um campo magnético 
de intensidade H e colocarmos um pedaço de ferro doce no 
campo, sabe-se que o campo no interior do ferro é maior que 
H. 


O campo no ferro se chama indução e se indica por B: B 
> H para o ferro, ou seja: B=uH. 


Ora, para o ferro, u > 1. A esse coeficiente u que 
depende do material e de H, denomina-se coeficiente de 
permeabilidade. 


Materiais que têm u > 1 são chamados magnéticos 
Materiais que têm u = 1 são chamados não-magnéticos 


Materiais que têm u < 1 são chamados diamagnéticos 
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3.3 — PRODUÇÃO DE CAMPO MAGNÉTICO POR UMA 
CORRENTE 


As experiências nos confirmam que um solenóide, quando 
percorrido pela corrente elétrica, adquire as propriedades de um 
ímã. 


O sentido do campo magnético se determina pela Regra de 
Mão Direita e pela Regra do Saca-rolhas. 


A intensidade do campo no interior do solenóide de 
comprimento L, vale, como pode ser demonstrado: 


H=k. TL N = nº de espiras 
| = intensidade de corrente 

NI = nº de ampêre-espiras 

ANE nº de ampêre-espiras específico do 

L ; 

solenóide 
Exemplos: 

L = 25cm H=k.—SOx9 — (K. 60) gauss 
PR RD (O valor de K é aproximadamente = 1,25 
| = 5A (47/10) 


Nota: B é dado em gauss (aliás nas mesmas unidades de H). 


Saturação: 


O coeficiente depende de H e sabemos que B = qu H. 
Para um dado H teremos um dado u e B. 


Para um acréscimo de H teremos um acréscimo de B. 
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Para um novo acréscimo de H, teremos um novo acréscimo 
de B, só que maior que o anterior. 


Assim, sucessivamente, chegaremos a um ponto em que um 
AH já não mais provoca um AB. Não havendo mais um 
acrescimo de linhas de força extra, a partir de um acréscimo de 
linhas de força do campo u = 1, ou seja, H não mais se 
multiplica. Diz-se então que o ferro está saturado. 


Fluxo Magnético ( & ) 


Vamos supor um campo magnético uniforme H e uma 
espira em curto no interior desse campo. Essa espira será 
atravessada por um certo número de linhas de força. 


Se o plano da espira for perpendicular a H, dizemos que a 
espira está sendo atravessada por um fluxo de linhas de força 
(fluxo magnético). 


+ 


Consequentemente & = H. S, onde S é a superfície da 
espira. 


3.4 — FORÇA MAGNETOMOTRIZ 


Consideremos um núcleo de ferro, onde se efetua um 
enrolamento (fig. 3.4.1). 


espa aa 


REAR ETR 


Figo. 244 
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A indução no ferro será: B = 1,25 NL 


Em cada espira teremos um fluxo: 
bp = 1,25—— u.5S 


As linhas de força sobre o núcleo de ferro são as mesmas 
sobre as espiras; portanto, o fluxo no ferro será: 


a NI 
& ge ester E wo 


Se dobrarmos o núcleo de ferro (fig. 3.4.2) o fluxo não se 
alterará. 


Fig. 3.4.2 - 


Se agruparmos agora as espiras em torno desse núcleo 
“ dobrado, como na fig. 3.4.3, o fluxo também não se alterará. 


Fig. 3.4.3 
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Concluímos que, se sobre uma parte do circuito magnético, 
formado por um só metal, de comprimento L e secção S, 
constante, enrolam-se espiras percorridas por uma corrente |, o 
circuito será atravessado por um fluxo: 


Denominamos de força magnetomotriz ao termo 1,25 N|l e 
O representamos pelo símbolo e. 


3.5 — RELUTÂNCIA 


Denominamos de resistência "magnética ou relutância do 


circuito magnético, ao Bina 


Representamos o mesmo por R. 


Il 


e força magnetomotriz 


Portanto teremos: 


onde P = relutância 


pb fluxo magnético 


Recordemos a semelhança dessa expressão com a Lei de Ohm: 


Se estabelecermos uma analogia entre um circuito elétrico e 
um magnético, notamos que a relutância equivale à resistência 


Tel : 
E TE (magnético) 
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EEN RE qm R 
ERR qa TG 
e Ei “resistividade magnética” 


p = “resistividade” 


3.6 — CIRCUITO MAGNÉTICO 


Uma associação de materiais magnéticos constitui um 
circuito magnético, em analogia a vários condutores dispostos 
em série. 


A diferença fundamental entre os mesmos é que podemos 
falar em isolantes elétricos, mas não podemos falar em isolantes 
- magnéticos. 


'38.7 — HISTERESE 


Um material magnético submetido a variações de campo 
magnético desenvolve em seu interior forças que se opõem a 
estas variações. Consequentemente, para produzi-las precisa-se 
realizar um certo trabalho. A esse fenômeno denomina-se 
histerese. 


Fig. 3.7.1 
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Vamos supor o circuito da figura 3.7.1, na qual temos um 
enrolamento por onde se fará circular uma corrente variável. 


Ao variarmos a corrente estaremos variando H e B. 


Se fizermos um gráfico dessa variação, levantaremos a curva 
da figura 3.7.2. 


Fig. 3.7.2 


Percebe-se que se parte de zero (material desmagnetizado) 
— linha 1, até o ponto H,. Ao diminuir H voltaremos pela 
linha 2. Quando se passa pelo ponto A, onde H = 0, o material 
não está desmagnetizado, mas conserva uma indução A, a qual é 
denominada indução residual. 


Para se atingir de novo a condição nula de indução 
necessitamos de um campo em sentido oposto, o qual é 
chamado de força coercitiva. 


3.8 — PRODUÇÃO DE CORRENTES INDUZIDAS EM UM 
CONDUTOR FECHADO 


Ao variar o fluxo sobre um condutor, o mesmo se vê 
percorrido por uma corrente elétrica enquanto durarem as 
variações. 
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Consideremos uma espira S no campo, atravessada por um 
fluxo &P. Se houver variação do fluxo, irá circular uma corrente 
pela espira. A essa corrente variável chamamos de corrente 
induzida. 


Ao circuito da espira temos o circuito induzido. O campo 
das linhas de força é o campo indutor. 


O sentido da corrente induzida é tal que tende a opor-se à 
corrente indutora (fig. 3.8.1). 


CORRENTE INDUZIDA 


Campo induzido 
espi ra 


CAMPO 


Fig. 3.8.1 


O campo tem a direção indicada na figura 3.8.1, e se o 
fluxo aumenta, as linhas aumentam e a espira é percorrida por 
uma corrente. O campo magnético gerado por essa corrente 
pode ser determinada pela regra da mão direita. Este campo 
tende a impedir o aumento do campo indutor, ou seja, tem a 


direção oposta a ele. 


3.9 — -LEI DE LENZ — INDUTÂNCIAS — FATOR “Q” 


A Lei de Lenz afirma que: “toda corrente induzida possui 
sentido tal que tende a opor-se à causa que a produz”. 


Se considerarmos a fig. 3.9.1. 
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A corrente | quando circula induz na espira seguinte a 
corrente i que vem em sentido oposto a |. Logicamente essa 
auto-indução irá apresentar uma resistência à passagem da 
corrente, resistência esta denominada reatância indutiva. Essa 
reatância só aparece em corrente alternada pois a corrente 
contínua, por ser constante, não permite a auto-indução. 


A reatância indutiva depende da indutância da bobina e da 
frequência da corrente alternada que está circulando, sendo 
determinada pela fórmula: 


X = 27fL 


onde: 
XL = reatância indutiva em ohms 
27 = constante matemática = 6,28 
f = frequência da CA em hertz 


L | = indutância da bobina em henry 
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O poder de indução de uma bobina é conhecido como 
indutância, sendo medida em henry (H). Seus submúltiplos são: 
mili-henry = 1072H 


micro-henry = 10% H 


A indutância depende de uma série de fatores, tais como: 
diâmetro do fio, comprimento do enrolamento, núcleo da 
bobina, etc. 


O cálculo aproximado de uma indutância pode ser efetuado 
pela fórmula: 


a n? d? 


43,8 d + 112,5 b? 


onde: 
n = número de espiras 
b = altura da bobina em mm 
d = diâmetro em mm 
e = espessura em mm 


Já o número de espiras de um enrolamento cilíndrico pode 
ser calculado praticamente, para uma só camada, pela fórmula: 


onde: 
L = coeficiente de auto-indução ou indutância (henry) 


= altura da bobina em mm 
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d = diâmetro da bobina em mm 


k = constante dada em função da relação —É segundo a 
tabela a seguir. ; 


TABELA 3.9 


Mútua indução 
Quando uma corrente | percorre uma indutância, surge um 
fluxo &. Temos então: 


& = LI 


Se uma segunda bobina, vizinha a esta primeira é também 
percorrida por um fluxo &, dizemos que está havendo mútua 
indução, b, pode ser determinado pela fórmula: 
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onde: M é o coeficiente de indução mútua 


M=kvVL,L, ou es ca! 
vV Lil, 


onde k é o coeficiente de acoplamento (variando entre Q e 1). 


Quando k é baixo o acoplamento chama-se “frouxo”. 
Quando é elevado (maior que alguns décimos) temos o 
acoplamento “cerrado”. 


Fator Q (mérito) de uma bobina 
Nenhuma bobina apresenta indutância pura. Sempre se deve 
considerar a resistência dos fios. 


A qualidade Q de uma bobina indica o quão próxima da 
perfeição está a bobina. 


A fórmula para determiná-la é: 


gs de 
R 
onde: 
O = fator mérito 
XL = reatância indutiva em ohms 
AR = resistência da bobina em ohms 


3.10 — ASSOCIAÇÃO DE  INDUTÂNCIA E FORÇA 
ELETROMOTRIZ INDUZIDA 


As indutâncias, assim como as resistências e as 
capacitâncias, também podem ser associadas em série, paralelo 
ou a mistura das duas (série paralelo ou mista). 
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Para uma associação em série as indutâncias se somam 
segundo a fórmula: , 


Le=L, + Lg + Lg +....+ Li 


Se houver mútua indução teremos: 


Li=L,+L, £M 


tendo M > O se os enrolamentos estiverem enrolados no mesmo 
sentido e M < O se estiverem em sentidos opostos. 


Para associação ou paralelo temos: 


Il 


indutância em henrys 


= 
Il 


número de espiras da bobina 


u = permeabilidade do ferro (1000 a 2500 de acordo com 
a qualidade das chapas 


o 
Il 


comprimento da linha de força em cm 


n 
I 


secção do núcleo em cm? 


E = espessura do entreferro em cm 
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Sem o entreferro a fórmula pode ficar 


L= 125xNº xSx os 


R 


Podemos, no caso de associação em paralelo, usar também a 
fórmula simplificada para o cálculo da indutância equivalente: 


Força eletromotriz induzida 


Se em um certo instante o valor da corrente induzida for 
i, dizemos que nesse instante a variação do fluxo pelo circuito 
produziu no mesmo uma força eletromotriz E, de tal forma que 
é válida a relação i = R (Lei de Ohm) sendo R a resistência 
total do circuito. 


Essa tensão E é conhecida como força eletromotriz 
induzida. 


3.11 — CORRENTES DE FOUCAULT 


Essas correntes representam perdas, e como tal não podem 
ser reduzidas a zero, mas podem ser de efeitos mínimos. 


O artifício utilizado pafa a diminuição dessa corrente é 
laminar o núcleo de ferro, isto é, fazê-lo em forma de lâminas. 


A fig. 3.11.1 mostra o núcleo laminado e as correntes de 
perda em cada lâmina. 


As lâminas devem ser isoladas eletricamente umas das 
outras. 
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(a) (b) 


A cs 
lamina 


Núcleo laminado 


Fig. 3.11.1 


As perdas do núcleo aumentam com a frequência, sendo 
essas perdas tabeladas pelos fabricantes de transformadores. 


3.12 — FORÇA CONTRA-ELETROMOTRIZ 


Já foi visto que com a variação de & teremos uma força 
eletromotriz E. Esse efeito ocorre não só no induzido como 
também no próprio indutor (fig. 3.12.1). 


Fig. 3.12.1 


Vamos supor um enrolamento “fantasma”, como o da fig. 
Sold o 


Se encararmos esse enrolamento fantasma como sendo o 


enrolamento L;, da fig. 2.12.1, teremos a f.e.m. induzida. 
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Fig. 3.12.2 


Ao confundirmos o enrolamento fantasma com o próprio 
L,, percebe-se o aparecimento de uma f.e.m. no próprio indutor 
opondo-se à f.e.m. indutora (Lei de Lenz). Essa f.e.m. induzida 
no indutor chama-se força contra-eletromotriz e representa-se 
por f.c.e.m. 


Em resumo, a tensão aplicada a um enrolamento para 
produzir uma corrente | é igual à queda de tensão na resistência 
do enrolamento somada à f.c.e.m. 


feem.= Rp | + f.c.em. 


3.13 — CÁLCULOS EM TRANSFORMADORES 


O transformador é composto de um núcleo de ferro onde 
estão enroladas duas bobinas isoladas entre si. 


A bobina que recebe a tensão da rede é chamada de 
primário e a que recebe a força eletromotriz induzida, de 
secundário (fig. 3.13.1). 
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Fig. 3.13.1 


Quando o enrolamento do secundário está ligado a uma 
carga, a corrente |, que circulará pelo mesmo irá formar um 
fluxo magnético &, que terá sentido contrário ao fluxo 
magnético Sp criado pela passagem da corrente pelo 


enrolamento primário. Dessa forma o fluxo magnético total é 
diminuído. 


A tensão no enrolamento secundário vai depender 
diretamente do número de espiras no primário e no secundário. 


Se o número de espiras no primário for igual ao do 
secundário, a tensão no secundário será igual à do primário. 


Assim, podemos dizer que a relação entre espiras é 1:1. 


As tensões e o número de espiras estão relacionados entre 
si, pois as tensões variam na mesma proporção que as espiras. 


Dessa forma, temos: 


a 
E, N, 


Normalmente, os transformadores têm um bom rendimento, 


pois as perdas existentes cão cá por aquecimento. Como essas 
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perdas são pequenas vale a relação de que a potência no 
primário é igual à potência do secundário: 


Se a tensão no secundário for o dobro da tensão do 
primário, tendo a mesma potência, a corrente do secundário 
pode ser a metade da corrente no primário. 


Com isso, podemos notar que as correntes variam no 
sentido inverso do número de espiras. 


Dessa forma, podemos dizer que: 


Corrente em vazio 


Corrente em vazio é aquela que circula quando o 
enrolamento secundário está sem carga (igual a 5 a 15% da 
corrente nominal). Nesse caso, a potência útil absorvida é 
praticamente as perdas do ferro (inversão de magnetizações e 
correntes parasitas). 


Com a denominação de corrente de curto-circuito, é 
indicado pela corrente que flui no primário no momento em 
que se curto-circuita o secundário. 


Tensão de curto-circuito 


Tensão de curto-circuito é a tensão que faz circular a 
corrente nominal no momento em que é curto-circuitado um 
enrolamento secundário (esta tensão é normalmente de 3 a 10% 
da tensão nominal). Nesses casos, temos a potência útil medida, 
que corresponde praticamente às perdas do enrolamento (perda 
no cobre). 
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A tensão de indução gerada num transformador depende: 
a) do número de espiras N 
b) da frequência 
c) do fluxo magnético & 


Para calcularmos a tensão induzida, usamos a equação: 


E - 444.9. F.N 
RA Te 108 


ou então 


Autotransformador ' 


A diferença fundamental entre um autotransformador e os 
outros é que este apresenta um único enrolamento que atua 
como primário e secundário ao mesmo tempo. Sua grande 
vantagem é a maior potência pois as perdas no ferro e no cobre 
são menores. Quanto mais próximo estiver da relação 1:1 
menor será a perda. 


Ep = 200V 


Oj2:5,;A 


Es = 100V 
Fig. 3.13.2 
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Es = 200V 


Fig. 3.13.3 


A relação ucuda para o autotransformador é: 


P. = potência do autotransformador 


P, = potência plena do tipo de transformador 
E; = tensão superior 
E; = tensão inferior 


* Transformador Regulador 


Normalmente o transformador regulador é utilizado nos 
ajustes luminosos de teatro, cinemas e salas, bem como na 
partida de motores de corrente alternada, mono e trifásico. 
Este tipo de transformador apresenta no enrolamento secundário 
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um grande número de derivações que permite ajustar a tensão 
secundária. Há também os transformadores reguladores cujo 
enrolamento secundário é dotado de um dispositivo que efetua 
a regulagem continuamente sem degraus; também temos os 
transformadores com bobinas ajustáveis, utilizando-se de 
circuitos magnéticos em paralelo: estes são os transformadores 
de elevada dispersão e transformadores de saída. 


Transformadores de Proteção 


Os transformadores de proteção possuem os enrolamentos 
primário e secundário eletricamente separados. A montagem é 
feita em pernas separadas, ou seja, a bobina do primário é 
montada em uma perna diferente da em que é montado o 
secundário, isto para evitar o contato elétrico entre as duas. 


Sua utilização faz-se na proteção contra tensões de 
contatos perigosos, separando eletricamente o consumidor da 
rede de alimentação. Nestes transformadores a tensão secundária 
pode ser menor ou igual à do primário. 


3.14 — PROBLEMAS GERAIS RESOLVIDOS 


19) Calcular o número de ampêre-espiras necessários para a 
produção de uma indução em parte de um circuito 
magnético dado, sendo o fluxo constante. 


1º Caso: Um só metal de secção constante. Dados: 


BuLeS 
E 
R=-——— (calcula-se R). 
us 


b=B.5=-122 NL (ge onde sai N 1) 
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L1 L2 L3 
+ 
» 181 v2S2' v3S3 


R = Resistência 
L = Comprimento 
S = Secgao 

Fig. 3.14.1 


20 Caso: O circuito magnético é formado de várias partes. de 
material diferente e secção diferente. 


& = constante 


B,S, — B,S> = BsSs — + 


B,S, — BS, Poa B,> = B, eu 
S> 
; S1 
B,S, = BsSs .. Bs = B, 

S3 

dps sê -—— AB NI 

R a 1 RR pt ae E 

Hi S1 HoS> H3S3 


de onde sai N | 
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2º) Uma bobina de 25 mh apresenta uma resistência de 60 Q 
no seu enrolamento, quando percorrido por uma corrente 
de frequência igual a 10 kHz. Calcular a Q da bobina. 


Solução: 


Primeiramente, determinamos X,: 


L = 20mh =25. 10"? = 0,025 henry 
Tt =. 10 kHz= 10 Hz 

Depois: 
XL = 27 fL 


=" 6,28 x 10º x 0,025 
1570 ohms (92) 


Calculamos O: 


3º) A tensão no primário de um transformador vale 50V e a 
relação entre primário e secundário é de 1:20. Qual a 
voltagem no secundário? 


Solução: 


49) 


59) 


69) 


ELETRA — ELETRICIDADE GERAL | 7h 


Se a corrente no primário do transformador do problema 
4º vale 5 A, qual será o valor da corrente no secundário? 


Solução: 


| 
q 
(o) 
x 
q 
| 
o 
NO 
qn 
> 


h=-000 — 


O enrolamento primário de um transformador tem 880 
espiras e é ligado a uma rede de 220 V. Qual o número de 
espiras que o enrolamento secundário deve ter, para que a 
tensão secundária tenha o valor de 5 V? 


Solução: 
Ep Np — E .Np seo : 
EN Re o 20 espiras 


Para um transformador de 220/125, tem-se, à disposição, 
um núcleo de ferro de 40 x 22 mm. Calcular o número de 


espiras para um rendimento igual à unidade (n = 1) e 
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ambos os enrolamentos para B = 10.000 gauss e frequência 
f = 50 Hz. 


Ep - 108 8 
Np o 620. 10 = 1.126 espiras 


“4,44.D.f 4,44 .88000.50 


& = B. A = 10000.40. 2,2 
88000 M 


LEA 
Il 


E. No 1265-1126. : 
N, NERO” dar: 7 640 espiras 


mi 


“Corrente Alternada 


Eh E <S 


ONTEÚDO 


Introdução 

Espira Girando no Campo Magnético 
Frequência da Corrente Alternada 

Valor Máximo e Valor Pico-a-Pico de uma Onda Senoicdal 
Valor Médio de uma Onda Senoidal 

Valor Eficaz de uma Onda Senoidal 
Circuitos Resistivos em C.A. 

Potência em Circuitos de C.A. 

Potência em Circuitos Resistivos 

Fator de Potência em Circuitos Resistivos 
Circuitos Indutivos em C.A. 

Potência em Circuitos Indutivos 

Fator de Potência em Circuitos Indutivos . 
Circuitos Capacitivos em C.A. 

Potência e Fator de Potência em Circuitos Capacitivos 
Constante de Tempo RC 

Circuitos Série em CA 

Impedância do Circuito RL Série 
Impedância do Circuito RC Série 
Impedância do Circuito LC Série 
Impedância do Circuito RLC Série 
Corrente em Circuitos de CA Série 
Tensões em Circuitos de CA Série 

Tensões em Circuitos RL e RC Série 
Tensões em Circuitos LC Série 

Tensões em Circuitos RLC Série 

Circuito Ressonante Série 


Circuitos Paralelos em CA 
Estudo da Corrente em Circuito Parateto de CA 


Correntes nos Circuitos Paralelos RL e RC 
Corrente no Circuito Paralelo LC 

Corrente no Circuito Paralelo RLC 
Impedância em Circuito Paralelo RLC 
Circuito Ressonante Paralelo 

Circuitos Mistos em CA 

Problemas Gerais Resolvidos 


EI a == - ; Da «o A mu 


= ERRA PESTE De eg A Sc Sd É 


4.1 — INTRODUÇÃO 


Já sabemos que todo condutor percorrido por uma 
corrente elétrica apresenta ao seu redor um campo magnético 
semelhante ao de um ímã. No caso da corrente contínua, esse 
campo é fixo, isto é, não apresenta variação. 


Porém, se movimentarmos um condutor qualquer dentro de 
um campo magnético fixo, irá aparecer entre seus extremos uma 
d.d.p. chamada tensão induzida. A esse fenômeno chamamos de 
indução eletromagnética. 


N 


Aproveitando-se esse fenômeno vamos colocar uma espira 
dentro de um campo magnético e fazê-la girar, estudando 
detalhadamente o que acontece. 


4.2 — ESPIRA GIRANDO NO CAMPO MAGNÉTICO 


Vamos considerar a fig. 4.2.1: 


Uma espira gira com velocidade constante dentro de um 
campo magnético constante. 
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Fig. 4.2.1 


Os condutores A e B estão se movimentando 
perpendicularmente às linhas de força do campo magnético, cujo 
sentido é H. 


e e e, são sentidos da f.e.m. nos condutores, fazendo com 
que nos extremos da espira se tenha a d.d.p. = 2e. 


No plano xx, um máximo de linhas de força corta a 
espira: portanto teremos máxima indução que vai diminuindo à 
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medida que vai girando em direção ao plano yy, onde será zero 
a indução. O gráfico da fig. 4.2.2 mostra essa variação: 


Fig. 4.2.2 


Esse fenômeno repetindo-se da mesma forma origina a 


formação de uma onda chamada senóide. As f.e.m. e correntes 
desse formato são chamadas de tensão alternada ou correntes 


alternada respectivamente. 


4.3 — FREQUÊNCIA DA CORRENTE ALTERNADA 


Quanto mais depressa a espira girar dentro do campo 
magnético, maior será o número de senóides geradas por 
unidade de tempo. 
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Ao número de senóides por unidade de tempo chamamos 
de frequência. 


Em símbolos, f — nº de senóides 
tempo 
Se chamarmos a senóide de ciclo e contarmos o tempo em 
segundos, teremos a frequência definida por ciclos por segundo, 
que é a antiga unidade de medida da ' mesma, sendo que hoje 
foi substituída pelo hertz (Hz) em homenagem ao físico alemão 
Rudolf Hertz. 


Temos, portanto, a equivalência: 


1c/s = 1 Hz 


A frequência dos geradores da Light é de 60 ciclos por 
segundo, ou seja, f = 60 Hz. 


Isso quer dizer que temos um ciclo formado cada 1/60 de 
segundo pelos geradores. 


44 — VALOR MÁXIMO E VALOR DE PICO-A-PICO DE 
UMA ONDA SENOIDAL 


Ao ponto aonde a onda senoidal atinge o máximo no seu 
semiciclo, temos o valor máximo da onda de CA. A fig. 4.4.1 
mostra o valor máximo em meio ciclo. 


Fig. 4.4.1 
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Como cada ciclo apresenta dois semiciclos na formação da 
senóide, temos então 2 valores máximos, um positivo e outro 
negativo. Ao valor máximo entre o pico positivo e o negativo 
chamamos de valor de pico-a-pico. Portanto, o valor pico-a-pico 
equivale a 2 vezes o valor máximo: 


A fig. 4.4.2 mostra a senóide com os valores indicados. 


Máximo pico positivo 


a sá as 
ximo positivo 


p— TOO 4 


Máximo pico negativol 
| 
| 
1 


Valor 
pico a pico= 
2xV Max. 


| 

md negativo 
| 
I 


I ciclo ou 1 comprimento de onda 


Fig. 4.4.2 


4.5 — VALOR MÉDIO DE UMA ONDA SENOIDAL 


No caso da onda de corrente contínua, todos os seus 
pontos coincidem com o seu valor máximo, pois trata-se de 
uma reta. 
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Se compararmos CC com CA, veremos que todos os pontos 
de CA instantâneos são menores que o valor máximo da CC de 
mesmo valor, exceto o valor máximo da CA que coincide com 
o valor máximo da CC (ver fig. 4.5.1). 


Ponto maximo CC 
ER ——— 
| | 


| | 
CA 


—+ 


Fig. 4.5.1 


Em CC, como todos os pontos são iguais ao valor máximo, 
este também será o valor médio da onda CC. 


Já em CA, o valor médio será sempre menor que o valor 
máximo, pois seus pontos estão todos abaixo do máximo, com 
exceção de um deles. 


Para as ondas de CA, o valor médio de um semiciclo é 
sempre 0,637 do valor máximo ou valor de pico. 


Vméd = 0,637 Vmáx 


Valor máximo 


Valor médio 


0,637 A 


Fig. 4.5.2 
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Esta quantidade se obtém através da média dos valores 
instantâneos da senóide em um semiciclo. 


Se considerarmos uma corrente senoidal de 1 A como valor 
máximo, teremos O valor médio igual a 0,637 A, como mostra a 
fig. 4.5.2. 


4.6 — VALOR EFICAZ DE UMA ONDA SENOIDAL 


Ao atravessar um resistor, uma CC de 1 A converte em 
calor uma energia de R . |? ou E?/R. 


A mesma CA de 1 A não produz o mesmo efeito porque 
não é constante durante todo o tempo. 


Essa diferença pode ser expressa € medida através de um 
método chamado efeito térmico. 


Dizemos que a CA possui um valor eficaz da ordem de 


1A quando produzir a mesma dissipação em uma resistência 
que uma corrente contínua de 1A. 


Uma CC de 1 A passando por um resistor libera 10009C em 
forma de calor. 


Uma CA de 1A, passando pelo mesmo resistor, libera 
707ºC em forma de calor. 


Se efetuarmos a relação, teremos a corrente eficaz (ler). 


— efeito térmico de 1ACA 7079 
efeito térmico de 1 A CC . 10000C 


ler 


ler a 0,707 


O valor eficaz da onda senoidal de corrente pode ser 
determinado através dos valores instantâneos espaçados 
convenientemente e extraindo-se a raiz quadrada da média dos 
quadrados desses valores. Chamamos a esse valor de valor médio 
quadrático ou valor eficaz (do inglês: rms). 
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Prova-se, então, matematicamente, que sempre o valor 
efetivo é igual a 0,707 vezes o valor máximo: 


lims = 0,707 | 


pico 


O mesmo também é válido Para a tensão pois a corrente é 
causada pela f.e.m. de mesma forma de onda. Portanto 


Ver = 0,707 Viids 


Todos os medidores, em geral, de CA fornecem o valor 
eficaz ou rms da tensão ou corrente medidas. 


Em resumo, como o inverso de 0,707 é 1,414 que é igual 
a 2 temos: 


Eu e 0,707 . End ou Emi = 1,41 x Eur 


4.7 — CIRCUITOS RESISTIVOS EM CA 


Se considerarmos um circuito com resistências puras, isto é, 
sem capacidades ou indutâncias, podemos a ele aplicar todas as 
leis estudadas em corrente contínua, ou seja, Ohm, Kirchhoff, 
etc., da mesma forma como as vimos. 


Do mesmo modo, as regras para corrente, tensão e 
potência, são usadas como nos circuitos de CC, 


Para os cálculos usamos sempre o valor eficaz da CA. 


Se estivermos de posse do valor máximo, ou do pico, ou 


do médio, devemos antes de tudo transformá-los em valor 
eficaz. 
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Ao se ligar um circuito, como o da fig. 4.7.1, em CA, a 
tensão e a corrente se comportam da maneira ilustrada na fig. 
4.7.2, isto é, iniciam-se simultaneamente, quando a tensão 
aumenta a corrente também aumenta, quando a tensão atinge O 
máximo e decresce o mesmo acontece com a corrente e quando 
a tensão se desenvolve em sentido oposto, a corrente inverte seu 
sentido acompanhando novamente a tensão. 


A esse comportamento dizemos que a tensão e a corrente 
estão em fase. 


Lâmpadas de 6volts, S00mA 


Primário C/ Secundário 


Fig. 4.7.1 


Fig. 4.7.2 
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4.8 — POTÊNCIA EM CIRCUITOS EM CA 


Para se determinar a potência em circuitos de CA usamos a 
média dos valores instantâneos de potência em um ciclo 
completo. 


Para essa determinação multiplicamos os valores 
instantâneos de E e | um pelo outro, colocando então os 
valores de potência sobre um gráfico. Teremos então o gráfico 
da potência. Se considerarmos a média dessa curva teremos a 
potência real do circuito. 


Nas ondas em fase consideramos os valores todos acima do 
eixo zero, pois os valores negativos, quando multiplicados entre 
si, apresentam um resultado também positivo. O gráfico da fig. 
4.8.1 ilustra a curva de potência em função de E e |. 


Potência, em watts, efeito térmico 


Volts, Amperes, Watts 


+ 


Fig. 4.8.1 
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A potência em watts vem dada por IZR ou EZ/R sendo 
dissipada na parte resistiva. 


Ainda que a fonte produza volts e ampéres, a potência em 
watts pode ser até mesmo igual a zero. 


Denomina-se fator de potência a razão entre a potência em 
watts e os volt-ampêres. Como no circuito resistivo as duas 
potências são iguais, o fator de potência vale 1. 


Geralmente, o fator de potência vem dado em 
porcentagem. 


No exemplo que se segue esclarecemos o F. P. 


Ro HO Ss 626 o AÇO 1 ou 100% 


Fig. 4.8.2 
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4.9 — POTÊNCIA EM CIRCUITOS RESISTIVOS 


A onda de potência apresenta seu eixo a meia distância 
entre os valores máximo e mínimo. Este valor é o valor médio 
da potência num circuito resistivo. 

SEEM P máx 

Essa potência será P = Ed 


O = AS QN ACO eq O 


Ap; 
7 Je NEJ E 
+ j 


PRN TZ, 
71 NY 


Fig. 4.9.1 
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ou : 


Da Emax : Imáx Net 1,41 Eu . 1,41 ler mu 
EST pe eO Ed a 
MEM Po O PAR 
Fr 2 
mas 
ie vo pe X2 x? x Em eloa 
) a 5 
= E - lo 
ou 


O gráfico da fig. 4.9.1 mostra a potência média 
considerada, a qual pode ser também medida diretamente 
“através de um wattímetro. 


4.10 — FATOR DE POTÊNCIA EM CIRCUITOS RESISTIVOS 


O produto visto no ítem 4.9: ly . Es representa a 


potência, medida em watts, quando se tem | e E em fase, mas 
nem sempre esse produto é dado em watts, e sim em volt x 
ampêére, 


4.11 — CIRCUITOS INDUTIVOS EM CA 


Em um circuito onde não há nenhuma resistência, apenas 
indutância, a corrente só se inicia quando a tensão atingir o seu 
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máximo. A corrente inicia o seu acréscimo enquanto a tensão 
cai a zero. 


Vemos então que a tensão atinge seu valor máximo um 
quarto de ciclo (90º) antes da corrente. 


Portanto, num circuito indutivo a tensão está adiantada de 
90º sobre a corrente. O gráfico da fig. 4.11.1 mostra esse 
adiantamento. 


FONTE DE 
TENSÃO CA L 


Fig. 4.11.1 


Já no mesmo circuito, se intercalarmos uma resistência, a 
corrente manterá o seu atraso em relação à tensão, agora de um 
ângulo compreendido entre O e 90º dependendo do valor dessa 
resistência. Quanto menor o seu valor, comparado com a 
indutância, mais próximo de 90º estará o ângulo de defasagem. 
Quando ambas (resistência e indutância) forem de igual valor, o 
ângulo de defasagem será de 45º, isto é, do valor compreendido 


entre o ângulo zero (do circuito puramente resistivo) e o ângulo 
de 90º (do circuito puramente indutivo). 
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Esse caso, onde os valores de L e R são iguais, provoca a 
defasagem mostrada na fig. 4.11.2. 


Fig. 4.11.2 


4.12 — POTÊNCIA EM CIRCUITOS INDUTIVOS 


Num circuito com | e E em fase, a curva de potência fica 
toda no lado positivo, ao passo que no caso de indutância pura 
teremos metade positiva e metade negativa, em virtude de os 
números serem uma parte positivos e outra negativos devido à 
defasagem. Se o circuito apresentar resistência também, então 
com o ângulo de defasagem de O a 90º teremos vários valores 
positivos e vários negativos. 

No caso da indutância pura, o eixo da tensão e da 
corrente é o mesmo eixo da potência (fig. 4.12.1). 

A frequência da forma de onda da potência é igual à da 
tensão e da corrente multiplicada por 2. 


A potência positiva (acima do eixo) representa a potência 
que a fonte fornece ao circuito. A negativa (abaixo do eixo) 
representa a potência devolvida pelo circuito à fonte. 
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=eixo da tensão 


Fig. 4.12.1 


No caso do circuito L e R para ângulos menores que 90º 
o número positivo é maior que o negativo. A diferença entre 
essas duas potências (positiva e negativa) fornece a potência real 
que irá ser dissipada na resistência. 


Ao fazermos o simples produto de E . | em CA 
encontramos a potência aparente. 


No caso do circuito resistivo puro é válida a igualdade: 
potência real = potência áparento. 


O quociente entre a potência real, e a aparente nos fornece 
o fator de potência 


As vezes, chama-se de potência reativa à diferença entre a 
potência aparente e a potência real, devido ao fato de a mesma 


ser causada pela reatância que ostá presente no circuito, 
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O gráfico da fig. 4.12.2 resume o que dissemos: 


Ângulo da fase 90º Ângulo de fase 45º 
(Potência negativa = pot. positiva) | (Pot. positiva = pot. negativa) 
4 : 


(b) 


Potência Loparanto 
Exl=v. 


Eixo da polâpeio 
Pot. goals I2R 
FP vam=70% 045º 


Fig. 4.12.2 


4.13 — FATOR DE POTÊNCIA EM CIRCUITOS INDUTIVOS 


Nesse caso temos que o FP do circuito puramente indutivo 
é zero por cento (ângulo de fase = 90º). 


No circuito da fig. 4.13.1 


Ief -24A 


Fig. 4.13.1 
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Pot. aparente = ly . Eg = 2x 80 = 160VA 


Pot. real = R.I? = O (watts) 
FP = P, ” watts a 0 = 0% 
PA volt-ampêre 160 


Para se medir a potência real usa-se o wattímetro. 


Se utilizarmos o voltímetro e o amperímetro teremos 
leituras independentes da variação de fase, mas no voltímetro 
teremos ambas as variações (corrente-tensão e a defasagem). 


Quando | e E estão em fase, seus campos aumentam 
fornecendo uma leitura maior no wattímetro. 


Já em defasagem (Il e E) elas exercem efeito de oposição 
diminuindo a leitura do wattímetro. 


Desse modo, conclui-se que a potência real usada pelo 
circuito é menor do que a potência aparente. 


4.14 — CIRCUITOS CAPACITIVOS EM CA 


A relação de fase entre tensão e corrente num circuito 
puramente capacitivo é a inversa do circuito indutivo. Aqui a 
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corrente está adiantada de 90º em relação à tensão, pois a 
tensão somente irá existir após a carga das placas do capacitor 
pela corrente. 


O gráfico da fig. 4.14.1 mostra essa defasagem. 


Num circuito com capacitância e resistência (RC) o ângulo 
de defasagem depende também da razão entre X e R. 


Quando X. = R o ângulo vale 45º com a corrente 
adiantada (fig. 4.14.2). 


Xc 


Fig. 4.14.2 


Quando R > Xç o ângulo de fase diminui. 


4.15 — POTÊNCIA E FATOR DE POTÊNCIA EM CIRCUITOS 
- CAPACITIVOS 


Da mesma forma que no circuito indutivo, a potência real 
é menor que a potência aparente. O gráfico da fig. 4.15.1 
mostra essa semelhança. 


A fórmula do fator de potência para o circuito capacitivo 
é a mesma do circuito indutivo. 
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- Pot. positiva 


(a) (b) 


Pot.aparente Exl 


Pot.real-eixo da 
potência 


.PR.70% 
ER DA. 48º 


Fig. 4.15.1 


4.16 — CONSTANTE DE TEMPO RC 


Ao ligarmos um capacitor em uma fonte de tensão 
contínua, ele não se carrega instantaneamente, levando um certo 
tempo para essa carga atingir. o seu ponto máximo. Esse tempo 
está em função da resistência que o circuito oferece à passagem 
das cargas elétricas. 


Esse tempo depende diretamente, portanto, da capacidade e 
da resistência do circuito. Ao produto desses dois fatores 
chamamos de constante de tempo do circuito capacitivo. É 
indicada geralmente pela letra grega tau (7). 


onde: R = resistência em ohms e C = capacitância em farads T 
será, assim, expresso em segundos. 


Essa constante expressa o tempo em segundos necessários 
para que a tensão no capacitor atinja um valor de 63,2% do 
valor máximo. 
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Da mesma forma ela marca o tempo necessário .para a 
descarga de um capacitor, de tal modo que o mesmo perca 
63,2% da sua carga inicial. O desenho da fig. 4.16.1 ilustra o 
que foi dito. 


T em segundos: R em ohms x 
xCem farads 
R 


Tensão maxima ou tensão da fonte 


63,2% da carga máxima 


Interruptor fechado 

| 
Constante 

| de tempo | 


Fig. 4.16.1 


4.17 — CIRCUITOS SÉRIE EM CA 


Se considerarmos os elementos até agora estudados, 
podemos efetuar ligações em circuitos puros, ou seja, onde 
comparece apenas um dos elementos. Teríamos, então, circuitos 


Em 
“E NS 


Fig. 4.17.1 
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só com resistência (R), indutância (L) ou capacitância (C). Mas 
isso é bastante raro. O mais comum é encontrarmos sempre os 
elementos associados em duplas, ou seja: RL, RC ou LC. 
Eventualmente, estudaremos também o caso onde comparecem 
os três simultaneamente (RLC). 


A fig. 4.17.1 fornece o esquema de cada configuração série 
possível. 


4.18 — IMPEDÂNCIA DO CIRCUITO RL SÉRIE 


Definimos como impedância (Z) de um circuito a 
resistência total que o mesmo apresenta. Se o circuito for 
composto por resistores, indutores e capacitores, temos a 
considerar a resistência R dos resistores, fios, etc., a reatância 
indutiva X, dos indutores e a reatância capacitiva Xc dos 
capacitores. 


Não podemos simplesmente somar as resistências quando 
elas se encontram em série. Há necessidade de se considerar o 
afastamento entre tensão e corrente pelo circuito. 


O valor dessa impedância é calculado através de um 
método conhecido como soma vetorial, onde nos utilizamos de 
um ente matemático denominado vetor, o qual é caracterizado 
pela sua medida, sua direção e seu sentido. A fig. 4.18.1 mostra 
um vetor de medida 5 cm, direção OA e sentido AQ (indicado 
pela seta). 


Fig. 4.18.1 


Seja, por exemplo, calcular a impedância do circuito RL 
com R = 150 e L = 150. 
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Traçamos na horizontal o vetor R, na vertical o vetor XL, 
completamos o paralelogramo e medimos a diagonal. Esta 
representa o valor de Z daquele circuito (fig. 4.18.2). O ângulo 
a entre a diagonal e o vetor R (referência) indica a defasagem 
entre E e | no circuito. 


ESCALA GRÁFICA 


[o) 10) 20 30: 


Fig. 4.18.2 


Se no diagrama constarem apenas os valores de ReL, 
calcularemos principalmente X, pela fórmula = Amis, 6 
depois, de posse desse dado e de R, procederemos como já foi 
explicado. 
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O àângulo a é determinado com o auxílio de um 
transferidor. 


Nesses casos, devemos sempre preferir papel milimetrado 
para maior precisão dos dados. 


Outra forma de se calcular a impedância é através da 
utilização da Lei de Ohm, substituindo-se R por Z na fórmula. 
No circuito da fig. 4.18.3 temos: 


Fig. 4.18.3 


Se dispusermos do valor de R, podemos construir o gráfico 
com Z e R, determinando, assim, o valor de X. e do ângulo a 
de defasagem entre E e |. 


Para se determinar o fator de potência FP, bastará dividir 


R por Z. 
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Se atentarmos, agora, ao gráfico da fig. 4.18.2, veremos 
que o triângulo ABC é retângulo em B (B = 90º). Se aplicarmos 
ao mesmo o teorema de Pitágoras: “a soma do quadrado dos 
catetos é igual ao quadrado da hipotenusa”, vem: 


R+Xt=2 
ou 


Z=V Re +Xt 


e, de fato, no primeiro problema, se efetuarmos o cálculo, 
veremos que: 


Zz=V 152 + 152 =V 225 + 225=V 450 :. Z = 21,22 


Esta é a forma analítica para se determinar a impedância 
do circuito LR série. 


Para O cálculo do fator de potência, tomamos o triângulo 
retângulo. 


R 


Fig. 4.18.4 


Se substituirmos os valores Z, X e R pelas suas tensões, 
teremos: A 
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Ex 


ER 


Fig. 4.18.5 


como: 
E> =| Z 
Ex = 1X 
teremos: 
ER =IR 


Er 
Como a pode ser dado pelo seu cosseno, temos cosa = E (o 


: Z 
cosseno de um ângulo é a relação entre o cateto adjacente e a 
hipotenusa). 


A partir do cosa teremos então: 
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Exemplo de aplicação: 


Calcular a potência eficaz num circuito de 5SM de 
impedância, ligado a 40 VCA, quando circula uma corrente de 
8 A. No circuito está ligado uma indutância de 3 $2 de reatância 
e uma resistência de 9 (2. 


Pelo triângulo temos: 


Z=5N 
xL=:3M 
R=:4N 
Fig. 4.18.6 
P = El cosa ou cosa = E. = E = 0,8 


P= El cosa=40.8.0,8 = 256 


Por = 256 W 


4.19 — IMPEDÂNCIA DO CIRCUITO RC SÉRIE 


Como a reatância indutiva causa atraso na corrente em 
relação à tensão, a reatância capacitiva causa avanço da mesma 


em relação à tensão. Portanto, teremos o inverso do que foi 
* visto para a indutância. 
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A representação será como na fig. 4.19.1 


onde Z será a impedância, Xc e R as resistências e « o ângulo 
de defasagem. O procêsso é idêntico ao caso já estudado no 
item 4.18. 


Pode-se determinar também a impedância pela Lei de Ohm 
através da fórmula da reatância capacitiva: 


Ed 1 
Do RE 


Complementando com 


= E 
dic 


da mesma forma que no .item 4.18. 


Para o fator de potência também se procede da mesma 
forma. 
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4.20 — IMPEDÂNCIA DO CIRCUITO LC SÉRIE 


Neste caso, por se tratar de efeitos opostos, basta 
efetuarmos apenas a diferença entre as duas reatâncias, da maior 
para a menor. Assim, teremos: Xc > X, >Xc-—-XL=Zeo 
circuito será capacitivo. 


Se XL > Xe > XL — Xc=Zeo circuito será indutivo. 


Nesse caso, o ângulo de fase vale sempre 90º e é tomado 
em relação ao eixo horizontal perpendicular aos vetores X, e 
Xc (fig. 4.20.1). 


É L 
C Cc 
Xivs Rr, WIN 
=500N Ni 
Z=200 M =300.N 
cê Origem , 
0º 
Z=200 MN 
Xc= 
SOON as saMBNhO “nro DUO ads, «fot Was 
Xc — 
=500N 
Fig. 4.20.1 


O caso onde X, = Xc será estudado mais adiante. 
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4.21 — IMPEDÂNCIA DO CIRCUITO RLC SÉRIE 
Para se resolver este caso, devemos dividi-lo em duas fases. 


12 fase: resolver o caso X, e Xc por diferença, como no ítem 
4.20. 


22 fase: combinar a resultante da 12 fase (X, ou Xc) com R 
como foi descrito nos ítens 4.18 e 4.19. 


Em seguida à resposta, mede-se o a, ângulo de defasagem e 
calcula-se o fator de potência FP como no ítem 4.18. 
Exemplo de aplicação: 


Seja calcular a impedância do circuito RLC onde X, = 
210, Xe =30 e R = 30. 


72 fase: 


X —- Xe =2ZouZ=7-3eZ=429 t(eircuito 
indutivo). 


22 fase: 


Na fórmula: Z=V R? + X? temos: 
Z=V32+4º=V25eZ= 5Q 


Se considerarmos esse circuito ligado a uma fonte de E = 
= 2,5 V com uma corrente | = 0,5 A teremos: 


cosa = =l == 0,6 ou 60% 


ELETRA — ELETRICIDADE GERAL | 807 


e a potência efetiva: 
P=Eltcosa=25x05x0,6:.P=0,75W 


Se quisermos saber o ângulo de defasagem, basta procurar 
numa tabela trigonométrica qual o arco cujo cosseno do ângulo 
vale 0,6. e 


arc cos 0,6 = « 


4.22 — CORRENTE EM CIRCUITOS DE CA SÉRIE 


Num circuito onde temos os três componentes em série 
(fig. 4.22.1), a corrente é única para todos: 


Fig. 4.22.1 


4.23 — TENSÕES EM CIRCUITOS DE CA SÉRIE 


Não se pode, da mesma forma que nas impedâncias, somar 
as tensões nos diversos circuitos em CA, devido às defasagens 
dos mesmos. A fig. 4.23.1 indica esse fato: 


Devemos efetuar a soma dos valores instantâneos 
individualmente. No caso de serem todos positivos ou negativos, 
temos a soma dos mesmos, e quando forem positivos e 
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| R c | 
Ir IL L Ic I 


I = Ir 
Ir=Ip=I =Iç 


TENSÃO EM FASE COM I E AVANÇADA DE 90º SOBREI E ATRASADA DE 90º SOBRE E 
Er = IR EL =IXL Ec=IXc 
[o [o) o 
Fig. 4.23.1 


negativos teremos a diferença entre eles. Obtidos esses pontos, 


basta uni-los para se ter a tensão resultante, conforme a fig. 
4.23.2. 


az +bs 


C3= 


Fig. 4.23.2 
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4.24 — TENSÕES EM CIRCUITOS RL E RC SÉRIE 


Podemos utilizar o método descrito no ítem 4.28, 
combinando os valores instantâneos. Na resultante, teremos 
também o ângulo de fase da tensão total. 


Nesse caso, E, está adiantada de 90º em relação à 
corrente. Ep está em fase com a corrente. Logo, E, está 
avançada em relação a Ep. 


O processo do paralelogramo vetorial também pode ser 
aplicado aqui da mesma forma como foi descrito para as 
impedâncias. 


Todo o processo se repete para o caso LC, notando apenas 
que na representação vetorial, teremos o inverso do caso Ri, 
como no caso das impedâncias. 


4.25 — TENSÕES EM CIRCUITOS LC SÉRIE 


Como E, e Ec são diretamente opostás e E, está 
avançada de 90º e Eç atrasada do mesmo valor, a tensão total 
será a diferença entre os dois valores mantendo a fase do valor 
maior (E, ou Eç). 


Fig. 4.25.1. 
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Teremos então: 


Er = EL — Ec ou Er 


O gráfico da fig. 4.25.1 mostra a adição de E, e Ec para 


se conseguir Er. 


Da mesma forma, é válida a Lei de Ohm para esse circuito 


como no caso das impedâncias. 


Ec E. 


4.26 — TENSÕES EM CIRCUITOS RLC SÉRIE 


Primeiramente, combinamos valores de E, e Ec, segundo o 
descrito no ítem 4.25. Em seguida, processamos a resultante de 


E, e Ec com Ep segundo o método em 4.24. 


A Lei de Ohm está representada conforme o circuito da 


fig. 4.26.1. 


ET Ea 
" 
Pora 
| k ET 
Ear 
| 
| PA.=ExI 
E 
ER E 
Em 
PE-PAXFP 


Fig. 4.26.1 


PE=I2R 
ER=IR 
E 

T = é 
R 

p= ER. 
I 
EL=IX, 
E 
tem 
XL 
EL 

Kin= E 
Lo 
Ec = IXc 
EC 
om 
SEC 
“ia qd 
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4.27 — CIRCUITO RESSONANTE SÉRIE 


Num circuito que contenha RL e C, quando X, = Xc, as 
reatâncias sendo iguais praticamente se anulam, e a corrente será 
máxima pelo mesmo, considerando-se apenas a resistência dos 
fios e a resistência R. Se XL = Xcç caímos no caso estudado 
em 4.21, sendo a diagonal (Z) sempre maior que R. 


Para XL = Xc teremos o gráfico da fig. 4.27.1. 


Fig. 4.27.1 


Para esse caso teremos também E, = Ec e dizemos que o 
circuito se encontra em ressonância (circuito ressonante em 
série). 


Com a variação da frequência ou de uma das reatâncias, 
podemos tirar a curva de ressonância do circuito. 


O valor da corrente num circuito ressonante em série é 
maior na frequência de ressonância e menor em qualquer outra 
faixa de frequência. 
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A curva da fig. 4.27.2 mostra o que foi dito. 


Frequência de 
ressonância 400 Hz 


CORRENTE 


O 500 1000 1500 2000 2500 Hz 
FREQUÊNCIA 


Fig. 4.27.2 
Já a impedância será mínima na frequência de ressonância, 


como mostra a fig. 4.27.3, pois nesse ponto a corrente é 
máxima. 


A º 
Frequencia de 
ressonancia 400Hz 


IMPEDÂNCIA 


O 500 1000 1500 2000 2500 
FREQUÊNCIA Hz 


Fig. 4.27.3 
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Para o ângulo de fase, evidentemente na condição de 
ressonância, o mesmo se anula, sendo negativo para o circuito 
capacitivo (frequências abaixo da de ressonância) e positivo para 
o circuito indutivo (frequências acima da de ressonância) (ver o 
gráfico da fig. 4.27.4). 


FREQUÊNCIA 


90 
* 60 FERE 
o 30 Variação do angulo de fase 
- 


O 
é = 30 RESSONÂNCIA 


CRE RES 7 [= aaa. 
O 500 1000 1500 2000 2500 


Fig. 4.27.4 


Para se calcular a frequência de ressonância do circuito 
RLC série, basta considerarmos X, = Xc. 


Sendo XL = 27fL 


CR 
então 
2nfL ai 
ou 
4mfLC = 1 
donde 
E O 1 
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extraindo a raiz 


que é a fórmula que permite calcular a frequência de 
ressonância do circuito em função de Le cC. 


No caso do cálculo do fator de potência temos que como 
XL = Xc, Z=R, logo 


cosa = 


O ângulo « vale zero, como já vimos. 


4.28 — CIRCUITOS PARALELOS EM CA 


Podemos considerar os mesmos circuitos vistos no item 
4.17. Teremos, portanto: 
R 


Cc R 


Rc 


E 
L 
(o) 
Fig. 4.28.1 | 
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Esse tipo de ligação trará a vantagem de conservar a 
mesma tensão da fonte em cada um dos componentes, como no 
caso dos circuitos de corrente contínua. 


Portanto, conservaremos o mesmo valor da tensão (Er) e a 
mesma fase para todos os componentes. 


4.29 - ESTUDO DA CORRENTE EM CIRCUITO PARALELO 
DE CA 


As correntes dependerão exclusivamente da oposição que 
encontrarem no circuito (resistências ou reatâncias). A corrente 
no resistor estará sempre em fase com a tensão no mesmo. Já a 
corrente pela bobina estará atrasada de 90º com a tensão, 
enquanto que a corrente pelo capacitor irá se adiantar 90º com 
relação à tensão. 


Um gráfico poderá resumir o que falamos. Ver fig. 4.29.1. 


(0) VEM (o) 0 


FONTE DE CA L c 
W7V 


Fig. 4.29.,1 


A corrente total também será determinada pelo método 
vetorial, combinando-se Ir (corrente no resistor) com a 
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diferença entre IL (corrente na bobina) e lc (corrente no 
capacitor). 


O mesmo método empregado para se achar as tensões no 
circuito série (item 4.23) é o empregado aqui para se 
determinar as correntes. O gráfico da fig. 4.29.2 complementa 
esse ponto. 


Ic 


Corrente total 
IT 


Fig. 4.29.2 


4.30 — CORRENTES NOS CIRCUITOS PARALELOS RL E RC 


O cálculo das correntes para os circuitos paralelos RC e 
RL obedecem fundamentalmente ao que já foi visto para o caso 
das tensões. 


Assim, para os circuitos RL teremos lr em fase com Ep e 
IL em atraso de 90º com E,. 


Para os circuitos RC teremos lr em fase com Ep e lc 
adiantada de 90º com relação à Ec. 
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4.31 - CORRENTE NO CIRCUITO PARALELO LC 


Faremos a diferença entre lc e IL no caso do circuito 
apresentar apenas 'capacitor e indutor, devido a suas fases serem 


opostas. 


A fig. 4.31.1 mostra o circuito com seu gráfico. 


Ic 


Ir 


IL 


Fig. 4.31.1 


Se considerarmos um circuito como o da fig. 4.31.2 
teremos as divisões de corrente por diferença, onde Ir = Ip - lc. 


Fig. 4.31.2 
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Num exemplo mais prático, podemos mostrar o cálculo 
completo. Suponhamos os valores no circuito da fig. 4.31.3 
como se segue: 


CA e XL * 30% 


E,= 120Y 
Fig. 4.31.3 
teremos: 
E AR 
a 30 iii 
dA Bs a tdo 
lc do 7 “ao 3A 


Como as duas correntes estão em oposição, teremos: 


Ir=IL—Xç=4-3=1A 


4.32 — CORRENTE NO CIRCUITO PARALELO RLC 


Para se calcular a ly num circuito paralelo RLC podemos 
primeiramente combinar vetorialmente lc e Ii e em seguida 
combinar a resultante dos dois com Ir (ver a fig. 4.32.1). 
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la. FASE 2a. FASE 


Ic Ic 


IL 


Fig. 4.32.1 


Neste tipo de circuito, bem como no LC, existe corrente 
chamada corrente circulatória que vem a ser à menor entre as 
duas correntes || e Ic. Essa corrente circula apenas no circuito 
formado por Le c. 


A corrente total Iy circula por todo o circuito sendo 
constituída da soma vetorial (lclL) + Ir, como vimos na fig. 
4.32.1. A fig. 4.32.2 ilustra ambos os tipos de corrente num 
circuito paralelo RLC. 


IT = SOMA VETORIAL DE IR+(IC-IL) 


Corrente | 


Circula- 
tória 


7 — 


FONTE DE 
CA 


Fig. 4.32.2 
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4.33 — IMPEDÂNCIA EM CIRCUITO PARALELO RLC 


Aplicando-se a Lei de Ohm teremos: 


Z = impedância em Q 
E Er = tensão total do circuito 
T 
É = T onde em volts. 
T 
lr = corrente total do circui- 


to em ampêres. 


No esquema da fig. 4.33.1 podemos resumir o cálculo das 
impedâncias nos vários circuitos paralelos. 


CIRCUITOS CIRCUITOS CIRCUITOS CIRCUITOS 
PARALELOS RL, PARALELOS RC PARALELOS LC PARALELOS RLC 
Ic Ic 


Ir Ic-IL 


I 
Fator de pot. = Tr 


Fig. 4.33.1 


Quanto ao fator de potência será sempre calculado pela 
relação 
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4.34 — CIRCUITO RESSONANTE PARALELO 


Consideremos o circuito da fig. 4.34.1. 


I7=O0 


CA (—) IL 


Fig. 4.34.1 


Se considerarmos apenas L e C com ausência de resistores 
quando XL = Xc, a corrente total Ir será igual a zero, pois, 
por efeitos opostos das reatâncias as mesmas se anulam. 


A corrente circulatória entre L e C será máxima entre os 
mesmos, porém Ir será igual a zero. 


A esse circuito denominamos de circuito ressonante 
paralelo. 


Como Ii = Ic teremos então máxima impedância entre os 
componentes L e C. Chamamos de impedância infinita. A 


corrente circulatória pode ser determinada facilmente pela Lei 
de Ohm, através das fórmulas: 


Er Er 
lc = Xc e IL = XL 


Essas correntes são iguais também à corrente circulatória, 
quando X, = Xc. 
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Como no circuito ressonante série, se variarmos a 
frequência ou uma das reatâncias, permanecendo com os demais 
valores constantes, iremos traçar a curva de ressonância do 
circuito paralelo. Teremos, então, a mínima corrente na 
frequência de ressonância, pois a mesma não se anula 


completamente devido à resistência que o circuito oferece, tal 
como fiação, etc. 


A curva será tal como indicada na fig. 4.34.2. 


pegue 


f ressonancia 


Fig. 4.34.2 


Resumindo: as condições dos dois circuitos teremos (série e 


paralelo) fig. 4.34.3. 

mas fascina [o 
ERES ED 
RE 


Fig. q.34.3 
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4.35 — CIRCUITOS MISTOS EM CA 


Quando vários componentes aparecem no circuito, devemos 
resolvê-lo por partes como na resolução dos circuitos mistos 
(série-paralelo) de resistores ou capacitores, estudados em 
corrente contínua. 


Hlustraremos esse item com um exemplo numérico de uma 
resolução de um circuito misto em CA, como o da fig. 4.35.1. 


10 passo: cálculo das impedâncias para cada ramo: 


a) ramo R, X 


R2 = 4000 


E 
() E, = 100V CA 
o 


xc= 1000 


Fig. 4.35.1a 
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De fato: 


Z=VRi+X[ = 200º + 600” =./40000 + 360000 = 
= 400000 = 630 2 


= £ 200 
cos q = R, “630. 0,3 


e na tabela trigonométrica 


are cos 0,3 = 720 


o que bate com o valor de a no triângulo (fase entre tensões). 


b) ramo R, Xc 


= | 
Z2 * 4450 
l 


Fig. 4.35.1b 


De fato 
Z) = VR? + Xk=V400? + 100º = V 160000 + 10000 = 
= V 170000 = 715 Q2 
EG 1 RB 
oiii nao: = “415 = 0,9 
e 


arc cos 0,9 = 150 


o que bate com o « do triângulo (fase entre tensões). 
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2º passo: Cálculo das correntes pelos ramos: 


Er 100: «a. 

lh Zi, «60 Bia A 
ET 2,400 « 

la = E CNA add 


3º passo: Cálculo das tensões nos componentes: 


Er =1,-R,=0,15.200=30V 
Eramo, = 30 + 90 = 120 V 
EL=|,-XL=0,15:600 = 90 V If 


Er. =|, -R,=0,24.400= 96 V 
Eramo, = 96 + 24 = 120 V 
Ec=|,-Xc=0,24:100=24V [ 


4º“ passo: Relacão de fase entre |, e |, 


Fig. 4.35.1c 
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O = ângulo de fase entre |, e |, 


4.36 — PROBLEMAS GERAIS RESOLVIDOS 


19) 


29) 


39) 


Uma corrente senoidal por uma linha de transmissão possui 
um valor eficaz de 14,14 A. Qual o valor máximo dessa 
corrente na linha? 


Imáx = 1,414 lo = 1,414... 14,14 = 20 


Se o valor máximo de uma corrente AC através de um 
resistor de 100% é 0,2 A, qual será a queda de voltagem 
lida por um instrumento colocado em paralelo com esse 
resistor? 


Solução: 


1º passo: Determinar o valor eficaz da corrente, pois será esse 
o valor medido pelo instrumento. 


la = 07 . lg. = 07 .02= 044 A 
2º passo: Cálculo da tensão no voltímetro: 
E=RI=0,14.100 =14V 
Qual a OQ de uma bobina de 25 milihenry cuja resistência 


do enrolamento vale 60$2 quando ligada à rede de 10 
kHz? 


Primeiro, determinamos X,: 


L = 25mH = 25. 10º = 0,025 H 
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ei 
II 


10 kHz = 10º Hz 
2nfL = 6,28 . 10º . 0,025 = 15700 


XL = 15709 


Em seguida acha-se a O: 


XL 


RAE 1570 
O = RR ao 


4º) Um indutor de 0,35 H de indutância é ligado aos terminais 
de uma fonte AC de frequência = 60 Hz. Qual será a 
reatância indutiva do circuito? 


X. = 27fL = 6,28. 60. 0,35 = 131,99 


Xu = 131,99 


50) Um circuito série contém uma resistência de 50 (2 e uma 
indutância de 10 mH ligados a uma fonte AC de 55V e 
1 kHz de frequência. 


a) Qual a impedância do circuito? 


b) Qual a corrente pelo circuito? 


Solução: 
a) Determinação da reatância indutiva do circuito: 


X = 2mfl = 6,28.10º,10.10"º = 6289 


828 


69) 


vo) 
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Determinação da impedância do circuito: 


Z=vVRº+X, =v50 +62,8º = 6444 =8030 
2 = 8030 


b) Cálculo da corrente pelo circuito: 


= = - 0,685 A 


| = 685 mA 


Se uma tensão de 100 V é aplicada entre as armaduras de 
um capacitor de 5 u F, qual será o valor de sua carga? 


Solução: 


Q=C.E 
O =5.10"8.100=5. 10"? coulomb 


O = 0,0005C 


Qual é a reatância capacitiva de um capacitor de 0,05 uy F 
num circuito cuja frequência vale 1 MHz? 


Solução: 
0,05u F = 0,05. 10f$,d = 5. 107º 


1 MHz = 1. 10º Hz 


89) 


90 


— 
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“BrfC 628:10º-5-10º  31,4:107 — 


Xc = 3189 


Um capacitor com reatância igual a 100% é ligado em 
paralelo com um resistor de 100 £2 e um gerador de 10 V. 


Qual será a corrente fornecida pelo gerador? 


Solução: 


= V =V 0,12 + 0,1º =V 0,02 = 0,1414 A 


Iger 


ger = 141,4mA 


Um circuito ressonante paralelo está formado por um 
capacitor de 0,14 F e um indutor de 0,1 H. O indutor 


apresenta uma resistência de 25 £2. Qual é a frequência de 
ressonância deste circuito? 


Solução: 


fr 


DR o ida asp 
27 VLC 6,26 V 0,1. 0,1. 107% 
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1 em 1 a 
6,28 VO,01: 107% 6,28 = V 10"* 


1 = 1.592 Hz 


> “8,09. 10 


fr = 1.592 Hz 


10º) Um circuito está formado por uma resistência de 10 2 em 
série com um indutor de 0,04H e um capacitor de 


0,09 q F. 

a) Qual é sua frequência de ressonância? 

b) Se aplicarmos a esse circuito uma fonte de 20 V na 
frequência de 2654 Hz, qual será o valor da corrente 
circulante pelo mesmo? 

c) Qual o valor da reatância indutiva e capacitiva 
considerando o circuito em ressonância? 

d) Qual a tensão entre extremos do circuito nas 
condições do item c? 

Solução: 

6,28 0,04 - 0,09 - 107% 6,28  0,0036 - 10% 


1 ” 1 4 


6,28V 36.10710 6,28. 6.1055 


37,68 « 107% 37,68 


fr = 2.654 Hz 
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20 .5A 


b) 10 


o|M 


Como a frequência é a de ressonância do circuito, então 
prevalece apenas a resistência R do mesmo. Logo, 


c) Se o circuito está em ressonância, logicamente Xz = Xc. 
Então: 


= — = Eos = ) a = 
X. = Xc = 27fL 2mfL 6,28 - 2654 : 0,04 = 667 92 


X = 66/79 


dd) E=X.1=667x2=1334V 


E = 1.334V 
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Esta 22 parte de Eletricidade visa a complementar a 12 
parte onde se chega até Corrente Alternada. 


Num rápido resumo definimos o 1º capítulo com CA 
novamente abordando já assuntos específicos à compreensão do 
estudo de máquinas de Corrente Contínua e Corrente Alternada 
que são objetos dos capítulos 2 e 3. 


Finalmente no capítulo 4 abordamos uma complementação 
com as medições em geral. 


Não pretendemos, de forma alguma, formar técnicos 
especializados em Eletrotécnica, mas sim, dar uma visão em 


especial ao estudante que se inicia nesse campo e que tem um 
“tabu” a ser vencido pelo cálculo de Matemática. 


Simplificamos ao máximo as operações matemáticas, 
procurando dar bastante conhecimento de “como funcionam” os 
dispositivos elétricos. 


Tendo em vista a enorme variedade de representações 
simbólicas, não optamos em particular por nenhuma, para que O 
aluno possa ver as várias formas existentes, deixando a cargo 
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dos mestres a elucidação e orientação das normas técnicas 
existentes no Brasil (ABNT). 


Servirá também este volume como um guia aos professores 
de escolas técnicas e profissionais, dada a simplicidade de como 
são abordados os assuntos mais delicados. 


Frisamos novamente que aceitamos a crítica construtiva, 
pois, na elaboração dos Volumes de Eletricidade, principalmente, 
preocupou-nos a iniciação ao leigo e ao estudante dos cursos 
profissionalizantes. 
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| Eletromagnetismo - 
Corrente Alternada 


Efeito Magnético da Corrente Elétrica 

O Sentido das Linhas de Força em um Solenóide — Eletroimãs 
Aplicações do Eletromagnetismo 

Indução Eletromagnética 

Aplicação da Indução Eletromagnética — O Alternador 
Estudo dos Vetores 


1.1 — EFEITO MAGNÉTICO DA CORRENTE ELÉTRICA 


Denominamos de Eletromagnetismo a todos os efeitos 
produzidos pela corrente elétrica. 


Limalhas de ferro 


Cartolina 


Fig. 1.1.1 
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Podemos através de uma simples experiência visualizar a 
formação das linhas de força de um campo magnético ao redor 
de um condutor quando este é percorrido por uma corrente 
elétrica. 


Se montarmos o circuito da fig. 1.1.1, veremos que a 
limalha de ferro espalhada pelo cartão, orienta-se em linhas 
concêntricas ao redor do fio condutor mostrando a presença do 
campo magnético. 


Mesmo o sentido dessas linhas de força dependem do 
sentido da corrente pelo condutor. 


Quando a corrente tem direção indicada pela fig. 1.1.2, as 
linhas de força possuem sentido horário, isto é, mesmo sentido 
dos ponteiros do relógio. 


Fio condutor 


Linhas de força do 
SAAE E SE A = 
) campo magnetico 


Fig. 1.1.2 


Se invertermos a corrente, o sentido também irá se 
modificar para as referidas linhas de força. 


1.2 — O SENTIDO DAS LINHAS DE FORÇA EM UM SOLE- 
NÓIDE — ELETROÍMAS 


Denomina-se solenóide a um enrolamento com fio condutor 
isolado sobre uma forma isolante. (fig. 1.2.1). 


Enrolamento(varias espiras) 


Fig. 1.2.1 


A cada volta dada pelo condutor ao redor da forma 
isolante denominamos de espira. 
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Quando circular corrente por esse solenóide ou bobina, 
haverá a formação de- um campo magnético também ao seu 
redor. 


O campo individual de cada espira se soma e reflete-se nos 
extremos da bobina determinando polaridade à mesma, como 
mostra a fig. 1.2.2. 


Linhas de força | | | in 


Fig. 1.2.2 


A quantidade de linhas de força ao redor desse solenóide 
pode aumentar em função do aumento das espiras ou da 
corrente circulante. 


Chamando de é o número de linhas do campo magnético 
que atravessam perpendicularmente uma ecuperfície EF em ecm2, o 
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B a densidade de campo, podemos saber o número de linhas 
que atravessam 1 cm? pela relação: 


04 = BxF 


onde a unidade de B será 1 linha de campo por cm?, que é 
conhecida como 1 Gauss e & será o fluxo magnético medido 
em Maxwelis. 


Dizemos que o campo é homogêneo quando B tiver o 
mesmo valor em todos os pontos. Temos um exemplo de 
campo homogêneo no caso do campo magnético da terra em 
locais onde não existam objetos ferrosos. Outro exemplo seria o 
espaço interno ocupado pelas linhas que passam no enrolamento 
da fig. 1.2.2. 


Este solenóide representado nessa mesma figura apresenta 
as mesmas propriedades de um ímã permanente. 


Se suspenso por um fio, orientar-se-á na direção norte-sul 
tendo o seu pólo norte apontando para o pólo sul geográfico 
da terra. 


Segurando-se a bobina com a mão direita e com os dedos 
apontando o sentido da corrente, o polegar nos indicará sempre 
o pólo norte (fig. 1.2.3). 


Fig. 1.2.3 
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A experiência mostra que a densidade do campo é 
diretamente proporcional ao produto da corrente pelo número 
de espiras (Produto medido em ampêre-espira) e inversamente 
proporcional ao comprimento da bobina. 


Dessa forma podemos escrever: 


D = densidade do campo em ampêre-espira/cm 


onde: 


| = corrente em ampêres 
n = número de espiras 


? = comprimento da bobina em cm. 


Sendo assim podemos afirmar que: 


“ 
II 
E 

Õ 


onde: 
fator de permeabilidade magnética 


TE 
[RR 


densidade de campo em Gauss 


Quando o enrolamento não possui núcleo de ferro ou 
outra substância magnética, será sempre constante e igual a 


4m 
ps 10 


O número de ampêre-espiras de uma bobina também é 
conhecido como “força magneto/motriz” da bobina. Por 
exemplo, a f.m.m. de uma bobina de 20 espiras, quando por ela 
circulam 2 A de corrente, vale 20 x 2 = 40 ampêres-espira. 


Se o mesmo enrolamento da fig. 1-2-2 tivesse sido efetuado 
sobre um núcleo de aço ou ferro, teríamos então um 
eletroimã. 
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Ao passar uma corrente pela bobina, esse núcleo torna-se 
altamente magnetizado, durando essa ação enquanto a corrente 
estiver presente pelo enrolamento. 


1.3 — APLICAÇÕES DO ELETROMAGNETISMO 


Dentre as inúmeras aplicações do  Eletromagnetismo 
podemos citar a campainha elétrica, o telefone, o relê, etc. 


A título de ilustração mostramos o funcionamento de um 
aparelho de medida para corrente contínua. 


Se olharmos a fig. 1-3-1 veremos que a passagem de uma 
corrente pelo enrolamento colocado entre dois pólos de um ímã 
provocará a ação de uma força fazendo com que o ponteiro, 
que está preso a esse núcleo, se mova. Como a corrente é 
proporcional ao campo formado e à força atuante, teremos na 


deflexão uma leitura que poderá ser lida numa escala 
convenientemente traçada. 


Essa medida poderá nos fornecer o valor de uma corrente 
ou tensão aplicada a um circuito. 


Outra aplicação típica que veremos mais à frente com 
detalhes é a construção de Eletroímãs para motores e 
geradores. 


E 


o) 
Yi 


= 
o 
x: 


j 


Fig. 1.3.1 
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Orientando-se basicamente os enrolamentos sobre um 
núcleo, as linhas de força farão com que esse núcleo gire em 
função do campo magnético formado. Note-se a alternância dos 
pólos, o que é conseguido através do enrolamento das bobinas. 
(Ver fig. 1-3-2.) 


Fig. 1.3.2 
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1.4 — INDUÇÃO ELETROMAGNÉTICA 


Variando-se o fluxo magnético sobre um condutor, aparece 
sobre o mesmo uma f.e.m. induzida. Se mantivermos o campo 
magnético constante e movermos o condutor no seu interior, O 
mesmo fenômeno se verifica. 


Na fig. 1-4-1 podemos ver que se o condutor se mover no 
interior do campo formado pelo ímã N S, gera-se nele uma 
tensão chamada tensão induzida. 


Direção | /' Tensão 


——eee 
: Fluxo 


Fig. 1.4.1 
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O sentido dessa tensão induzida é dado pela regra da mão 
direita ou Regra de Fleming, quando: se conhecem os sentidos 
do movimento e fluxo. 


Quando o condutor se move dentro do campo magnético, o 
valor da f.e.m. induzida será proporcional ao número de linhas 
cortadas pelo mesmo na unidade de tempo. 


De uma forma geral teremos: 


E = f.e.m. induzida (volts) 


onde 


B = Indução magnética 


R = comprimento do condutor dentro do campo (cm) 


velocidade do movimento do condutor dentro do 
campo (cm/seg) 


V 


A unidade de B (indução magnética) será: 


= ag volt  — Nolt - seg. 
Qv cm + cm/seg cm2 


geralmente toma-se 8 = 8 - 10º (Gauss) 


e daí E = a em volts 


1.5 — APLICAÇÃO DA INDUÇÃO ELETROMAGNÉTICA — O 
ALTERNADOR 


O alternador é um aparelho destinado a gerar f.e.m. 
alternada. 


Na fig., 1-5-1 vemos esquematicamente um alternador. 


Fig. 1.5.1 
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Aí temos um fmã de campo (a), uma bobina (b), ligada 
aos anéis (c) montados num eixo girante sob a ação de uma 
força externa. 


“ 


As escovas, que são peças de carvão fixas, encostam nos 
anéis trasmitindo a ligação externamente por (e). 


Nos alternadores mais sofisticados existem bastantes 
bobinas, sendo o conjunto delas denominado armadura ou 
simplesmente induzido. 


O gráfico da fig. 1-5-2 mostra a forma de onda gerada nas 
diversas posições. 


A frequência da corrente é o número de ciclos completos 
que ela realiza no tempo de 1 seg. 


A bobina do gerador de C A girando a 3.600 rotações por 
minuto (rpm) gera uma frequência de 60 hertz. (1 hertz equi- 
vale a 1 ciclo por seg). 


No Brasil atualmente a frequência dos geradores de C A 
das empresas de eletricidade é de 60 Hz. 


Devemos lembrar que a corrente alternada vai e volta no 
circuito em cada ciclo, conforme o gráfico da fig. 1-5-3. 


No ciclo completo representado na fig. 1-5-3 os valores que 
realmente nos interessam são: 


— Valor efetivo ou eficaz (Vet): é o que produz o mesmo 


- efeito de calor produzido pela mesma CC, ou seja, 10 A 
efetivos equivalem a 10 A de CC. 


— Valor máximo ou de pico (Vmáx OU Vp): E sempre 
igual a Vef x 2. Por exemplo: 110 Veg = 155 Vmáx 


— Valor médio (Vm): É sempre 0,636 do Vmáx- 


Esses valores estão indicados no gráfico e a eles voltaremos 
mais adiante. 


I0OA 


Max. 


33 8,2 A - Valor instantâneo da corrente decorrido 1/3 do ciclo 
RR 
EN 
E 
0,4 


voe | 


id E 


[» 


+ + + + 


SOAIJISOd SBJ0|DA 


: E 
e 
“O 
Mdx. IOA 
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Fig. 1.5.3 
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De um modo geral um alternador pode-ter um número de 
pólos que se desejar. 


Dispõem-se os pólos em pares (norte e sul). 


Um alternador com 1 par de pólos ou com 2 pólos é cha- 
mado alternador bipolar. 


Com mais pólos denomina-se multipolar. Os magnetos 
usados em telefonia, podem constituir-se como exemplos de 
alternadores bipolares. Nesse caso, em cada giro de 360º 
teremos um ciclo formado. No caso dos geradores multipolares, 
o número de ciclos numa rotação é igual ao número de pares 
de pólos da máquina, sendo que o número de graus elétricos 
percorridos numa rotação é 360 vezes o número de pares de 


pólos. 


A frequência em hertz, de uma CA, é obtida então 
multiplicando-se o número de pares de pólos pelo número de 
rpm do rotor e dividindo esse produto por 60 (1 minuto possui 
60 segundos). 


Se, por exemplo, um alternador possuir 30 pares de pólos, e 
trabalhar girando 100 rpm, sua frequência será: 
! . 


RE Ob: 2 agon o 
: 60 60 ) ci 


f= 50 Hz 


Conforme o número de tensões geradas os alternadores 
podem ser: monofásicos, bifásicos, trifásicos, e hexafásicos. 


Logicamente o monofásico produz apenas uma f.e.m. (fig. 
1-5-4). 
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Fig. 1.5.4 


O bifásico gera 2 f.ee.m. com uma defasagem de 90º (fig. 
1-5-5). 


O trifásico apresenta 3 f.eem. defasadas de 120º (fig. 
1-5-6). 


ELETRA — ELETRICIDADE GERAL Il 891 


O hexafásico gera 6 f.e.m. defasadas de 60º (fig. 1-5-7). 


6 


1070700:9:070707070707 
XXX 


Fig. 1.5.7 


Esses alternadores com mais de uma fase chamam-se 


polifásicos, sendo que o número de fases é conseguido através . 
de ligações apropriadas no induzido. 


Os alternadores monofásicos em geral são usados para 


iluminação. Os bifásicos já são mais eficientes sendo que os 
trifásicos são os mais aconselháveis devido aos fatores economia 
e eficiência. 


A esses modos de ligações voltaremos mais adiante. 


1.6 — ESTUDO DOS VETORES 


É muito importante no estudo de corrente alternada que se 
tenha uma noção sobre vetores, ângulos formados, para Oo 
estudo de defasagem, e que se conheçam também os rendimentos 
necessários de trigonometria para o entendimento das funções 
seno e cosseno de um ângulo. 


Iniciaremos com um rápido estudo dos vetores. 


Vetor e suas Coordenadas: 


Para se analisar a resultante da combinação de forças 


precisamos do valor absoluto das mesmas e uma referência de 
direção ou ângulo de fase. 


Podemos apresentar o vetor por um segmento de reta 
terminado em uma ponta de seta (fig. 1-6-1). 


O comprimento do vetor "AB indica a amplitude do 
sinal, ou da força, a ponta da seta nos fornece o sentido de 
aplicação da .força e o ângulo 6 indica a direção em relação à 
referência (ângulo de fase). 
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Referência 


A 


Fig. 1.6.1 — Representação de um vetor. 


Indica-se graficamente os vetores utilizando-se um sistema 
de coordenadas, como é visto na fig. 1-6-2. 


180º Xx 0(360º) 


270º 


Fio. 1.6.2 — Sistoma da coordenadas. 
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O eixo x representa a abscissa (horizontal) e a eixo ya 
ordenada (vertical). 


Os eixos x e y são perpendiculares entre si, isto é, formam 
um ângulo de 90º. 


As regiões |, Il, Ill e IV são conhecidas como 
quadrantes. 


Representação Vetorial de uma Onda Senoidal: 


O ângulo de fase define um ponto da onda senoidal com 
relação à referência zero graus. 


Essa referência zero é onde a onda senoidal apresenta valor 
zero. 


A fig. 1-6-3 mostra uma onda senoidal sobre uma linha de 
referência de tensão nula. 


Fig. 1.6.3 
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Os graus indicam os vários ângulos de fase da onda. 


Assim, qualquer ponto da onda senoidal pode ser 
identificado por um ângulo de fase, relativo ao mesmo, e que 
pode variar entre O e 360º. 


O ciclo completo representa 360º, 


Podemos, portanto, representar o ângulo de fase relativo 
pelo ângulo compreendido entre a referência 0º e o vetor. 


Logo, o ângulo de 45º da senóide da fig. 1-6-3 (linha 
pontilhada) é representado pelo ângulo de 45º no diagrama 
vetorial da fig. 1-6-3a. 


90º 


180º 0º (360º) 


270º 


Fig. 1.6.3a — Ilustração gráfica e vetorial indicando 
um ângulo relativo de fase de 450, 


O comprimento do vetor OA é o valor máximo da 


onda senoidal. 
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A tensão instantânea da onda senoidal vale o valor máximo 
multiplicado pelo seno do ângulo de fase. 


e = Emáx. sen 0 


onde: e = valor instantâneo 
Emáx = valor máximo 
6 = ângulo de fase relativo 


A linha pontilhada AB mede o valor instantâneo da 
senóide, para um ângulo de 45º. 


O semiciclo positivo possui ângulos de fase entre O e 180º 
e o negativo de 180º a 360º. 


Comparação de Duas Ondas Senoidais: 


Na fig. 1-6-4 são vistas duas ondas senoidais. 


Percebe-se que a onda A está adiantada em relação à B, 
isto é, ela inicia e completa seu ciclo antes da mesma. 


As ondas A e B são ditas fora de fase. 


No instante t, indicam-se as duas ondas vetorialmente 
sendo a 'amplitude máxima de cada onda representada pelo 
comprimento de cada vetor. 


Como as duas ondas possuem iguais amplitudes, os 
comprimentos dos vetores também são iguais. 


45º, 
135º. 


No instante t,, A possui 6 = 90º e B possui 0 


No instante t,, A possui 6 = 180º e B possui 6 


“No instante ti xt, a diferença de fase entre A e B é 
constante e igual a 45º, Este fato deve-se às ondas terem a 
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Fig. 1.6.4 — Comparação de duas ondas senoidais de mesma frequência. 


mesma frequência. Quando a frequência varia, a diferença de 
fase também varia. 


Ao passarem pelos seus valores máximos e mínimos no 
mesmo instante, as ondas são ditas em fase, 


Soma de Vetores: 


Duas formas básicas cão empregadas para sc somar vetores. 
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Forma Geométrica: 


Somam-se os vetores A e B da fig. 1-6-5. 


Fig. 1.6.5 — Soma geométrica de vetores. 


Vemos que A possui 6 = 45º e B possui 6 = 290º 


Constrói-se um novo sistema de coordenadas desenhando 
no mesmo um dos dois vetores, por exemplo, o vetor A. Na 
sua extremidade traçamos o outro vetor, B. (Note-se que 
mantemos os ângulos de fase inalterados). 
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O vetor que une o início do vetor A com o final do vetor 
B é considerado vetor resultante R. 


Forma dos Paralelogramos: 


Somam-se agora A e B da fig. 1-6-6. 


45º 2909 


Fig. 1.6.6 — Soma de vetores pelo método dos paraleloaramos. 
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Da mesma forma anterior, A possui 6 = 45º e B possui 6 = 
= 290º, 


Constrói-se um novo sistema de coordenadas traçando os 2 
vetores. Da extremidade de A traçamos um segmento de reta 
paralelo ao vetor B. Traça-se outro segmento paralelo a A. A 
resultante (R) será o vetor que une a origem dos 2 vetores com 


o ponto de cruzamento dos 2 segmentos traçados paralelamente 
a cada um dos vetores. 
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2.1 — GERADORES DE CORRENTE CONTÍNUA 


Antes de iniciarmos o estudo de como são montados e as 
características dos geradores reais, vamos relembrar o 
funcionamento de um gerador de corrente contínua elementar. 


Podemos verificar pela fig. 2-1-1 quando uma espira 
exerce um movimento de rotação dentro de um campo 
magnético, irá surgir nos terminais do condutor uma variação do 
fluxo. 


Considerando-se o lado preto da espira que gera dentro do 
campo magnético podemos verificar o seguinte: 


Na primeira figura, a espira está na posição vertical, 
portanto o fluxo magnético induzido na espira é nulo, porém 
ao exercer um giro de 90º o lado preto da espira fica voltado 
para o pólo sul do ímã, tornando-se positivo. Prosseguindo o 
movimento rotativo, vamos para a posição de 180º onde a 
espira está na posição vertical tornando o fluxo nulo; porém na 
posição seguinte, 270º, o lado preto está voltado para o lado 
norte, tornando-se negativo. 


Na. realidade a variação para mais (+) ou para menos (—) 
dá-se regularmente, pois da posição vertical até chegar à posição 


| 
| 
| 
| 
| 


focapcaa 


opódios opóDos  ovóDsos  opáDIos 


ODÍD4014 
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horizontal, a espira dentro do fluxo magnético foi virando e ao 
mesmo tempo aumentando a f.e.m. induzida no condutor sob a 
forma de espira. Ela vai de zero até atingir o ponto máximo de 
força eletromotriz e depois ao completar 1/2 volta, ela retorna 
a zero novamente. 


DESCRIÇÃO DE FUNCIONAMENTO DE UM GERADOR 


Tendo-se uma bobina gerando em um campo magnético, as 
variações de fluxo do pólo norte e do pólo sul sucedem-se na 
rotação, isso faz com que seja gerado na bobina uma f.e.m. 
alternada senoidal. 


Fig. 2.1.2 
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Ficou evidente que é impossível gerar f.eem. contínua 
diretamente por intermédio de bobinas que giram dentro de um 
campo magnético. Por este motivo usa-se um coletor formado 
por lâminas de cobre isoladas entre si, para retificar a f.e.m. 
alternada induzida. 


Como podemos ver na fig. 2-1-2, os terminais da bobina 
são ligados a dois semicírculos isolados entre si. Dessa forma a 
escova A será sempre positiva e a B sempre negativa, enquanto 
for mantida a rotação indicada e o sentido do campo magnético. 
Mesmo quando a parte branca tocar a escova A. 


A figura 2-1-3 mostra mais detalhadamente o que acontece 
durante uma rotação completa do rotor. 


Posição | — A f.em. induzida é E=0, pois além das 
escovas estarem curtocircuitando o coletor, as duas partes da 
bobina recebem o mesmo efeito do campo magnético. 


Posição || — Nesse ponto a bobina sofreu um giro de 90º 
e a parte preta que é positiva, devido à f.e.m. induzida correr 
no sentido inverso do campo magnético, fazendo contato 
somente com a escova À, esta será positiva e a f.e.m. induzida 
será máxima. 


Posição !ll — A bobina sofreu um giro de 180º fazendo 
que a bobina ficasse na posição horizontal, porém ao inverso da 
posição |. As escovas tanto A quanto B têm f.e.m. induzida 
igual, E = 0. 


Posição IV — A bobina sofreu um giro de 270º e a parte 
branca da bobina, totalmente virada para a direita, faz com que 
seu coletor entre em contato com a escova A, que fica positiva 
e a escova B negativa. 


Posição WV — lIdêntica à posição | quando o rotor 
completou um giro de 360º. 


Pelo que pudemos observar na fig. 2-1-3, a força 
eletromotriz induzida faz com que se houvesse uma carga 


EL'z 'Bia 


il 


pa 
0 
g oduwDI9 9P 


opijuas 9 oDÍSI! A 


912 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


conectada entre as escovas A e B, a corrente que circularia 
através da carga seria contínua porém pulsativa. 


Um gerador desse tipo não tem muitas aplicações na 
prática. O que necessitamos é que o gerador forneça uma tensão 
e que esta tenha polaridade constante e que seu valor seja, pelo 
menos aproximadamente constante. 


Esse problema foi resolvido da seguinte maneira: 


Utilizando-se do gerador elementar, acrescenta-se mais uma 
bobina fazendo 90º com a primeira, divide-se o coletor em 4 
partes ou em quatro comutadores. Dessa forma quando a força 
eletromotriz induzida numa bobina for nula a da outra será 
máxima, assim teremos em uma volta completa, ou durante a 
rotação de 360º, 4 valores máximos por ciclo, como mostra a 
fig. 2-1-4. 


BOBINA 


1 
| | 
| 
| 


2 BOBINAS 


A VAANDS 


4 BOBINAS 


Fig. 2.1.4 


= o 
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Usando-se 4 bobinas ao invés de 2 e dividindo-se O coletor 
em oito comutadores, teremos 8 valores máximos por ciclo. 
Com isso à tensão apresentada às escovas Se aproximará cada 
vez mais de uma tensão contínua pura. 


No estudo das máquinas elétricas, fala-se normalmente dos 
geradores € dos motores conjuntamente, pois a diferença 
fundamental entre ambos é que O gerador recebe a energia 
mecânica através de seu eixo € transforma em energia elétrica. 
Essa energia mecânica pode ser fornecida por turbinas 
hidráulicas, motores à combustão, ou mesmo motores elétricos. 


Temos nos motores elétricos justamente O inverso dos 
geradores, pois recebem a energia elétrica e transformam essa em 
energia mecânica que é transmitida por seu eixo. 


Tanto o motor como O gerador possuem duas partes 
fundamentais. 


a) Estator — este é responsável pelo fornecimento de campo 
magnético constante € uniforme. Anteriormente visto como 
(mã permanente No gerador elementar. 


b) Rotor — é a parte móvel do gerador a qual é fixa a um 
eixo. 


Nos geradores o campo magnético não é produzido pelo 
(mã permanente, mas por bobinas que podem ser duplas ou 
quádruplas que recebem o nome de bobinas de campo. 


Para que a bobina de campo mantenha um campo 
constante e uniforme ao seu redor, necessitamos que O 
bobinado seja alimentado por uma corrente contínua e que seu 
valor seja constante. 


Nos geradores reais essa alimentação é proporcionada por 
outro gerador de corrente contínua ou como normalmente por 
uma unidade mecânica acoplada ao gerador principal ou ainda 
pela própria força eletromotriz gerada por ele. 


sua confecção. 
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A carcaça do gerador serve como parte do circuito 
magnético onde estão fixadas as Peças que servem Como 


extensão polar, e estas são envolvidas por bobinas, cuja fun E j 
produzir um campo Magnético q 


Verificamos na figura 2.1.5 o conjunto estator montado, 
sendo que a peça polar da esquerda f 


oi desenhada sem q bobina, 
para melhor representação. 


Obs.: A Peça polar é também conhecida por Sapata polar 


Expansão 
polar sem 
bobina 


A bobina de campo recebe cuidados especiais quando da 
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Utilizando-se de um fio de cobre com revestimento de 
verniz, algodão ou rayon, posteriormente a bobina é recoberta 
com tiras de algodão. Nesse ponto da confecção o conjunto é 
levado a uma estufa, com temperatura moderada para que a 
umidade que por ventura exista no condutor ou no algodão seja 
eliminada após ficar um determinado tempo dentro da estufa, a 
bobina é mergulhada em verniz isolante e novamente levada à 
estufa. 


As dimensões da bobina, depois de pronta, devem ser tais, 
que caiba entre a peça polar e a carcaça sem folga. Temos na 
figura 2-1-6 uma bobina de campo, após receber este tratamento. 


BOBINA DE CAMPO 


era no 1.0 67674 


A 


o E, 
E — 
= a 
ATT SS— 


Fig. 2.1.6 


Nos extremos da carcaça temos duas tampas de ferro 
fundido, em cujo centro acha-se uma abertura, na qual são 
colocados os mancais que sustentam o eixo do rotor. 
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Mola da escova 


Escova 


Em == 


Porta-escovas 
e A 


8 Coletor 
ERR RO 


Conjunto de 
escovas 
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Parafuso do / 
polo de campo 


Fig. 2.1.7 
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Em uma das tampas é confeccionada de forma a permitir a 
instalação do par de porta-escovas que fazem contato com Oo 
coletor do rotor. 


A figura 2-1-7 mostra detalhadamente um gerador 
desmontado visto em explosão. 


O porta-escovas é dotado de mola que presssiona a escova 
ao coletor, pois o contato entre ambos deve ser firme e 
constante. 


O carvão utilizado tem características específicas como: 
deve ser compacto, homogêneo e ter dureza relativa; em certos 
casos usam-se escovas de grafite. 


Dentro do gerador, entre os pólos magnéticos de estator, 
gira o rotor que é composto de armadura ou induzido e coletor 
que são mantidos centralizados por um eixo que, por sua vez, é 
encaixado nos mancais, e que permite apenas o movimento de 
rotação do conjunto. 


Núcleo 


rr Coletor 


Eixo 


Fig. 2.1.8 
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O nosso gerador elementar apresenta uma única espira 
formada pelo próprio condutor. Na realidade O induzido é 
formado de um eixo de aço temperado, um núcleo de ferro 
laminado com ranhuras longitudinais, nas quais são enrolados os 
bobinados, para cada ranhura a sua bobina e respectivo coletor. 


O coletor tem em sua construção peças de cobre 
endurecido, separadas entre si e do eixo do rotor por lâminas 
de mica (fig. 2-1-8). 


O rotor ao se movimentar dentro do campo magnético 
induz uma força eletromotriz no embobinado, que é a f.em. 
que temos na saída. Entretanto, o núcleo induzido é com- 
posto de material condutor, e por este motivo nele também 
é induzida uma f.e.m., que é prejudicial ao bom rendimento do 
gerador, uma vez que essa 'f.eem. induzida cria correntes 
parasitas que, por sua vez, produzem calor. 


Supondo que o núcleo do induzido fosse constituído de 
uma única peça, a resistência do mesmo seria baixa, fazendo 
com que a corrente nele fosse alta, produzindo bastante aque- 
cimento, já que este cresce com o quadrado da corrente 
(P = RI). 


Tendo em vista que o aquecimento do induzido reduziria O 
tempo de vida do gerador isso iria danificar a isolação dos 
condutores dos embobinados. Por estes motivos, o núcleo do 
induzido é composto por várias camadas de ferro doce isoladas 
umas das outras, fazendo com que a resistência do induzido seja 
grande e fazendo com que as correntes parasitas sejam bastante 
reduzidas. 


A maioria dos motores e geradores de corrente contínua 
utilizam um tipo denominado de “tambor”. 


O tambor tem forma cilíndrica e na sua periferia existem 
ranhuras no sentido longitudinal, na qual são enroladas as 
bobinas. 


A colocação da bobina no núcleo do induzido (tambor) é 
feita da seguinte forma. 
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Na superfície interna da ranhura é colocado um papelão 
isolante que ficará acertado entre a bobina e as paredes da 
ranhura. 


Quando em uma única ranhura são colocadas duas bobinas, 
entre ambas irá um pedaço de papelão isolante (fig. 2-1-9). 


Espaço ocupado Papelão isolante 
pela bobina 


Fig. 2.1.9 


Existe outra maneira de se fazer as bobinas para colocação 
nas ranhuras. Uma máquina faz as bobinas com os números de 


espiras determinados e nos moldes certos para que a fixação 
seja perfeita. Após a máquina enrolar a bobina, esta é enrolada 
com fita de algodão ou plástico e envernizada para posterior 
colocação nas ranhuras. Este processo de confecção é utilizado 
somente para geradores de grande porte. 


No induzido ainda temos de observar uma das 
características mais importantes que é o passo. 
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Define-se passo como sendo o ângulo entre as ranhuras em 
que se encontram os dois lados da bobina. Conforme o número 
de ranhuras do tambor determina-se o ângulo. 


A figura 2-1-10 nos mostra um gerador de dois pólos; os 
passos no induzido são calculados de forma que quando a 
ranhura estiver no centro de um dos pólos a outra extremidade 
também esteja no centro do pólo contrário ao anterior. 


GERADOR DE DOIS 
POLOS 


Fig. 2.1.10 


O mesmo acontece com um gerador de 4 pólos como 
podemos verificar pela figura 21-11. 
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GERADOR DE QUATRO 
POLOS 


Fig. 2.1.11 


Temos vários tipos de geradores de C.C. Esta divisão é feita 
de acordo com a forma como são alimentadas as bobinas 
indutoras dos pólos magnéticos com respeito ao fornecimento 
de corrente contínua. 


1 — Excitação externa (independente) 


2 — Auto-excitação: a) série 
b) paralelo 
c) mista 


1 — Excitação Independente 


Os geradores de alimentação independente são formados 
basicamente por dois circuitos distintos, onde o primeiro é o 
circuito de alimentação do indutor, e o segundo é o do 
induzido e pela carga a ele ligada. 


A figura 2-1-12 mostra uma bateria que alimenta o indutor 
e o induzido e que fornecerá a corrente a ser consumida pela 
carga. 
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Fig. 2.1.12 


2 — AUTO-EXCITAÇÃO 


Nos geradores auto-excitados, uma parte da tensão gerada 
é utilizada para alimentar os indutores do mesmo. 


No decorrer da leitura, o leitor pode vir a perguntar: Como 
é gerado o primeiro pulso de tensão se, aparentemente, com a 
máquina parada não há nenhum campo magnético presente? 


O ferro-doce, que compreende o núcleo das bobinas de 
campo, atua dessa forma quando a corrente deixa de circular 
pela bobina. 


Este apesar de incapaz de reter suas propriedades magnéticas 
teoricamente, quando deixa de ter corrente na bobina, 
permanece ligeiramente magnetizado. 


Este campo magnético é chamado de campo remanescente; 
apesar de fraco, é suficiente para que na partida do gerador 
apareça uma tensão nos terminais. Esta tensão através de 
ligações internas do gerador vai à bobina de campo, produzindo 
um campo magnético que se somará ao campo remanescente, 
provocando um aumento da tensão de saída, e isto se repete até 
que o operador atinia seu valor nominal de trabalho. 


ELETRA — ELETRICIDADE GERAL Il 923 


a) Gerador de auto-excitação série 


Como mostra a figura 2-1-13, a carga que o gerador 
alimentará está ligada em série com a bobina de campo. Neste 
caso toda a corrente que circular pela carga circulará pela 
bobina de campo; com isso o fio que forma o enrolamento da 
bobina de campo é mais grosso e portanto a bobina terá menos 
espiras. 


CAMPO CAMPO 


O 


CARGA 


Fig. 2.1.13 


b) Gerador de auto-excitação paralelo 


Como mostra a figura 2-1-14, a bobina de campo está 
ligada em paralelo com a carga que o gerador irá alimentar. 
Neste caso parte da corrente que é fornecida pelo gerador irá 
para a carga e parte para a bobina de campo. Esta ligação é 
conhecida como “em paralelo”, “derivação” ou “Shunt”. 


924 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


O condutor que compõe a bobina de campo é de diâmetro 
pequeno para que a resistência deste não seja elevada e para 
que o mesmo consuma pouca corrente. Quando o gerador não 
tiver carga, haverá sempre uma f.e.m. nos terminais do mesmo, 
pois esse tipo de ligação faz com que a bobina de campo esteja 
sempre alimentada. 


CAMPO 


CARGA 


Fig. 2.1.14 


c) Gerador de auto-excitação do tipo misto (série e paralelo) 


Este tipo de gerador é conhecido por Composto ou 
“Compound” por apresentar os dois tipos de ligações. A 
figura 2-1-15 mostra como é feita a ligação. Uma das 
bobinas é ligada em paralelo com a carga e a outra é 
ligada em série com a carga. Dessa forma ocorre que o 
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bobinado que está ligado em série com a carga é percorrido 
pela corrente que a carga necessita; por este motivo, quanto 
maior for a corrente solicitada pela carga, maior será a corrente 
através do bobinado, provocando assim um aumento do campo 
magnético. 


CAMPO 


Fig. 2.1.15 


Como já sabemos, os circuitos magnéticos dependem do 
número de espiras-ampêre e da relutância do circuito magnético; 
porém, nos geradores comerciais, o fabricante determina o 
número de espiras do bobinado e a relutância do circuito 
magnético. Temos assim só a corrente que circula através do 
mesmo como grandeza variável. 
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A f.e.m. induzida é proporcional à intensidade de campo 
magnético e à velocidade do rotor em r.p.m. 


Se por algum motivo a corrente que circula pelas bobinas 
aumentar, haverá em consegiuência um aumento da f.e.m. 
induzida. 


z 


Este aumento da f.e.m. é proporcional até certos limites, 
pois a permeabilidade do material magnético é diminuída 
quando aumenta o fluxo magnético através do mesmo, com isto 
aumenta a relutância do circuito. Dá-se o nome de saturação do 
material magnético a este fenômeno. 


Curva de saturação do gerador auto-excitado tipo série. 


A curva de saturação da fig. 2.1.16, mostra a variação da 
tensão de saída de um gerador tipo série (C.C.) em função da 
corrente solicitada pela carga. 


Aumentando-se a corrente consumida pela carga, aumentará 
o campo magnético do estator aumentando em consegiiência a 
tensão nos terminais da escova. 


Como foi visto, este aumento quase proporcional sofre 
grandes variações á medida que se atinge o ponto de saturação 
do material magnético utilizado no estator. 


Quando chegar ao ponto limite de saturação não haverá 
mais o aumento da f.e.m. induzida, pois o fluxo magnético no 
bobinado chegou ao seu ponto máximo (A). 


A partir do ponto “A” já se faz presente no gerador o 
fator saturação. Com o aumento da corrente de carga, e O 
gerador- trabalhando na zona de saturação, haverá a queda de 
tensão I.R. provocada na bobina de campo sem que haja um 
aumento de tensão de saída que compense a queda de tensão |. 
R. (ponto B). 


Com isto a tensão de saída decresce rapidamente sem que 
haja um aumento excessivo da corrente de carga. Entre os 
pontos Be C a tensão cai quase que verticalmente. 
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Tensao de saida 


Zona útil de 
trabalho 


Corrente de carga 


Fig. 2.1.16 


Este tipo de ligação para geradores, apresenta grande 
dificuldade para regular a tensão de saída. Dessa forma a única 
utilidade do mesmo é como gerador de corrente constante, 
utilizando-se do trecho BC da curva de saturação de um gerador 
auto-excitado do tipo série. 


Curva de saturação de um gerador auto-excitado do tipo pa- 
ralelo. 


Como já foi visto anteriormente, este tipo de ligação para 
geradores de C.C. fornece constantemente uma tensão de 
excitação para. as bobinas de campo, e estas consomem 
pouca corrente devido ao pequeno diâmetro dos fios que as 
enrolam e seu maior número de espiras. 


A curva de saturação da figura 2.1.17, mostra, conforme a 
carga passa a consumir mais corrente, que a tensão de saída do 
gerador vai caindo. Esta queda de tensão é devida ao fator I.R. 


928 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


da bobina de campo que vai aumentando. Entre os pontos A e 
B da curva de saturação, a tensão de saída é quase constante, 
desde que a carga não consuma uma corrente maior que o valor 
especificado pelo fabricante, pois além do ponto B, um 
consumo maior da carga, ocasionará uma diminuição na tensão 
de saída. 


Tensão de saida 


DBJ1DI Sp ajuBi109 


Fig. 2.1.17 


Devido ao pequeno consumo de corrente no bobinado de 
campo, pode-se colocar um reostato em série com a bobina, 
podendo-se assim regular a tensão no bobinado, que por sua vez 
irá exercer um controle da tensão de saída. 


Gerador auto-excitado do tipo Compound. 
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Fig. 2.1.18 


Nos geradores do tipo Compound, temos dois tipos de 
ligações. 
a) Circuito Compound tipo paralelo curto, como mostra à 


figura 2.1.19, cujas ligações são feitas diretamente nas terminais 
de saída. 


Fig. 2.1.19 
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b) Circuito Compund do tipo paralelo comprido, como 
mostra a figura 2.1.20, onde temos uma bobina ligada 
diretamente ao terminal de saída e do outro extremo da mesma 
temos uma derivação em paralelo entre a carga e a outra 
bobina. 


Quanto à relação dos campos das bobinas, temos dois tipos 
também. 


Õ 


Fig. 2.1.20 


a) Anticompcund-diferencial (fig. 2.1.21). 


Este tipo apresenta campos separados e opostos, ou seja, 
eles se opõem mutuamente. 


Normalmente este tipo de ligação é usado nos locais onde 
se aplicam cargas rápidas. 


Exemplo: A solda elétrica ou por arco utiliza-se deste sis- 
tema, pois com a intensidade de carga, o induzido é obrigado a 
formar uma corrente elevada, e esta atravessa. Por serem os 
campos em série, enrola em oposição. Temos o seguinte fun- 
cionamento: 
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OS CAMPOS EM SERIE, E EM 
DERIVAÇÃO (SHUNT) SÃO ENRO- 
LADOS EM DIREÇÕES OPOSTAS 


Enrolamentos 
em derivação 
(Shunt) 


Fio fino) a 


Reostato .de 
campo 


Da fonte de E 
corrente continua 


Fig. 2.1.21 


O campo série induz no sentido contrário do campo que 
está em pralelo. Antes de aplicar a tensão sobre a carga, 
somente o enrolamento que está em paralelo induz. No 
momento em que é feito o contato com a carga, devido à 
grande diferença de potencial, temos a criação do arco voltaico. 
Com a criação do arco voltaico a corrente que circula pela 
bobina em série é elevada, mas devido ao fato de seu enrolamento 
ser oposto ao outro, os dois campos magnéticos opostos fazem com 


que a f.e.m. induzida diminua; dessa forma a corrente diminui 
no induzido, no momento em que há a sobrecarga. 


Podemos dizer que o gerador anticompound-diferencial con 
tém controle automático de sobrecarga. 


b) Gerador Compound adicional (fig. 2.1.22) 


Esse tipo de gerador é utilizado nos locais onde a voltagem 
deve ser constante levando-se em consideração os aumentos de 
carga. 
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Como neste tipo de gerador, as bobinas estão dispostas de 
maneira a criar um campo adicional. 


Exemplo de funcionamento (fig. 2.1.22): 


OS CAMPOS EM SÉRIE. E EM 
DE RIVAÇÃO (SHUNT) SÃO ENRO- 
LADOS NA MESMA DIREÇÃO 


Enrolamentos 
em serie 
(Fio grosso) 


Enrolamentos 
(Fio fino) 


Reostato de 


campo 


Supondo que o gerador esteja fornecendo uma tensão e 
uma carga determinada, em um dado momento há um aumento 
de carga ocasionando o aumento da corrente. 


No enrolamento que se encontra em paralelo com a carga, 
o aumento da corrente provocará uma queda de tensão do 
bobinado em paralelo que ocasionará uma diminuição do fluxo 
magnético provocado pela bobina de campo disposta em 
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paralelo. Com este efeito a tensão de saída cairia. Porém isto 
não acontece, pois sendo o enrolamento em série com a carga e com 
o induzido, o campo desta bobina aumenta junto com o 
aumento da corrente. 


Com o aumento do campo em série e com a diminuição 
do paralelo proporcionalmente, resultará um campo igual ao 
original. Ele ainda pode apresentar um reostato de campo para. 
regular a saída. 


PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DOS GERADORES 
DE CORRENTE CONTÍNUA 


TIPO VANTAGENS DESVANTAGENS 


Excitação Dispendioso 
independente Volumoso 


Excitação A regulação não 
em série é boa 


Excitação Utiliza em alguns 
em paralelo casos reostato para 
regular a saída 


Ótima regulação 


EE Ls 


1º Anticom- Apresenta fator de Não possui boa 
pound diferen- segurança para o ca- regulação 
cial so de cargas pesadas. 
reduzindo a corrente 
no induzido 


2º Compound Regulação ótima. 
adicional Utiliza reostato de 
campo para regu- 
lar saída 


2.22 — MOTORES DE CORRENTE CONTÍNUA 


Princípios Básicos 


Praticamente os motores de corrente contínua são 
construídos da mesma forma que um gerador de C.C. O motor 
está dividido em Estator e Rotor. 


Estator — O estator é composto pela carcaça que ajuda O 
fluxo magnético, pelo ferro-doce que compõem os núcleos das 
bobinas e, por fim, pelas bobinas de campo; temos ainda as 
extremidades da carcaça onde estão localizados os mancais que 
sustentarão o eixo do rotor. Uma das extremidades é 
confeccionada de maneira apropriada para receber o suporte das 
escovas. 


Rotor — É composto de um eixo no qual é fixado o 
induzido, que é confeccionado de lâminas isoladas entre si para 
evitar correntes parasitas; o enrolamento é feito normalmente 
por máquinas que enrolam as bobinas em uma forma 
padronizada e posteriormente recebem um tratamento de verniz 
ou são recobertas por fita plástica ou fita de algodão com 
posterior tratamento em verniz. O coletor é feito por barras de 
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cobre que são fixadas a um suporte de mica que o isola do 
eixo. 


O funcionamento de um motor de corrente contínua é 
baseado na atração e repulsão dos corpos polarizados 
magneticamente. 


Um condutor é percorrido por uma corrente elétrica, e este 
cria um campo magnético em torno do condutor. O sentido do 
campo depende da polaridade ou do sentido da corrente. 


Através da figura 2.2.1 podemos observar melhor o que 
acontece. 


Acúmulo de rotação 
linhas de força q 


Ny 


E LInhos d0 campo: 
do condutor 
= : 


Rarefaição 


Linhas do 
Campo 


Sentido do campo magnético 
no condutor 


Fig. 2.2.1 
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Na figura 2.2.1 temos um motor de corrente contínua 
elementar. O lado norte do ímã é considerado positivo, e o lado 
sul, negativo. 


As linhas de campo que fluem do pólo norte para o pólo sul 
encontram um obstáculo pela frente que são as linhas de campo 
criadas pela corrente que flui pelo condutor. O encontro dessas 
linhas criará um acúmulo de linhas de força; este acúmulo tende 
a deslocar o condutor, em nosso caso, para baixo, pois a 
resultante das linhas de força fica dirigida para baixo. Isto 
acontece porque, como são forças de mesma polaridade, elas são 
repelidas. Essa repulsão faz com que o condutor tenda a se 
deslocar. Prendamos esse condutor a um eixo e teremos o 
motor. 


Para manter uma repulsão constante, utiliza-se um coletor 
que faz o papel de comutador, pois se o condutor ou a bobina 
ficar na posição vertical, as. escovas perdem o contato com o 
coletor, fazendo contato com o outro lado do coletor; no caso, 
a parte preta passará a ser negativa e a branca positiva, fazendo 
com que haja sempre a repulsão das cargas idênticas. 


Na parte negativa não temos as linhas de acúmulos e a esse 
fenômeno denominamos rarefação. Da mesma maneira que os 
geradores são classificados, nós classificamos os motores de C.C. 
em Paralelo ou Derivação, Série e Compound (série e paralelo). 


Motor tipo Paralelo ou Derivação 


Neste tipo de motor a bobina de campo fica diretamente 
ligada à linha de alimentação, ficando o induzido em paralelo 
com a bobina de campo. A figura 2.2.2 mostra como é feita a 
ligação. Ainda em série com o induzido temos uma resistência, 
que é chamada de resistência de aceleração R, (limita a 
corrente do induzido na partida). 


Quando o motor se encontra parado a força-contra-eletro- 
motriz não se faz presente; portanto, na partida a corrente que 
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circula pelo induzido é grande. Após o motor atingir a 
velocidade nominal, a Ra é removida do circuito fazendo com 
que a linha de alimentação fique diretamente ligada ao induzido 
e em paralelo com a bobina de campo. Mais adiante 
abordaremos, mais detalhadamente, os tipos de partida de 
motores de €C.C. 


na 
O 
catia 


Fig. 2.2.2 


Os motores de C.C. em paralelo ou derivação são muito 
utilizados para acionar cargas variáveis, pois devido às suas 
características este tende a manter a velocidade constante com a 
variação de carga. 


Quando funcionando em vazio, ou seja, sem carga, existe 
um pequeno aumento na velocidade do motor. Colocando-se a 
carga, há uma pequena redução na velocidade do mesmo, assim 
como na redução da carga provocará um pequeno aumento na 
velocidade. 
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Carga estabelecida 


OMBRISR: Bo 48 16 TA ONO NIRTO: 
POTENCIA -HP 


Motor de C.C. tipo Série 


A alimentação do motor é feita em série, ou seja, a 
corrente passa pela bobina de campo e posteriormente pelo 
induzido, como mostra a figura 2.2.4. 


(O Alimentação 


Fig. 2.2.4 
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Este tipo de motor não pode funcionar em vazio pois 
poderia causar a destruição do mesmo. Vejamos porque. 


Trabalhando em vazio aumentaria a velocidade do induzido 
e com isso a força-contra-eletromotriz induzida. O aumento da 
força-contra-eletromotriz causará uma diminuição da tensão no 
induzido, essa diminuição da tensão no induzido somada à 
queda de tensão causada pelo enrolamento do mesmo acarretará 
uma diminuição da corrente no induzido. 


Como a corrente circula também pelo indutor, essa 
automaticamente diminuirá fazendo com que o campo diminua 
também. Essa diminuição do campo provocará um aumento da 
rotação do induzido. 


Esse processo se repete acumulativamente, e a grande 
velocidade de rotação do induzido, poderá provocar sua 
destruição pela força centrífuga. 


Carga estabelecida 


Oo 102 34 De 78% 
POTENCIA-HP 


Fig. 2.2.5 
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O uso de motores de ligação série não é aconselhável para 
cargas flutuantes, pois com o aumento da carga o motor tende 
a baixar a rotação. Através do gráfico da figura 2.2.5 podemos 
verificar este fato. 


Motor Compound 


Os motores Compound estão divididos em dois tipos: o 
Compound acumulativo e o Compound diferencial. 


a) Compound acumulativo 


Esse tipo de motor tem o enrolamento ligado .em série de 
forma que os campos se acumulam, como mostra a figura 2.2.6. 
Neste tipo de motor acontece o mesmo que nos motores em 
série. Quando há um aumento da carga, a velocidade de rotação 
diminui, mas bem lentamente, o que não acontece no motor 
série. 


Fig. 2.2.6 


Quando funcionando em vazio, o induzido produz um 
aumento da força contra-eletromotriz fazendo com que a 


fs 
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corrente no mesmo diminua, diminuindo com isso o efeito do 
campo ligado em série. Porém como temos o outro campo 
ligado em paralelo, a maior parte do fluxo magnético ficará a 
cargo da bobina em paralelo. Dessa forma o motor Compound 
acumulativo funcionará em vazio como funciona o motor 
paralelo. 


b) Motor Compound diferencial 


Os motores do tipo Compound diferencial possuem o 
enrolamento em série invertido com o paralelo provocando 
assim um fluxo contrário, como mostra a figura 2.2.7. 


Com o aumento da carga há uma diminuição na corrente 
do induzido. Portanto isso acarretará um aumento na rotação 
do induzido, porém, esse aumento é limitado devido aos campos 
contrários que tendem a se anular. A velocidade é constante 
com a carga. 


Ou-25 


Fig. 2.2.7 
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PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS MOTORES DE 
CORRENTE CONTINUA 


TIPO VANTAGENS DESVANTAGENS 


— Alta torção 


— Regulação de veloci- 


— Não se danifica com dade ruim 
interrupção do indu- — Dispara quando a car- 
zido ga é retirada 


Derivação 
(“SHUNT") 


Velocidade quase 
constante 

— Usa reostato p/ con- 
trole de velocidade 

— Não dispara ao reti- 

rar a carga 


— Dispara com a inter- 
rupção do campo 
Baixa torção 


— Ótima regulação de Muito custoso 
velocidade 
— Usa reostato p/ con- 
trole de velocidade 
— Não dispara ao reti- 
rar a carga 


1º Anticompound 
diferencial 


— Torção baixa 


2º Compound 


adicignal 


— Alta torção no início 
— Não dispara com a 
remoção da carga 
— Usa reostato p/ con- 
trole de velocidade 


— Regulação de veloci- 
dade sofrível 


Custoso 


2.3 — VELOCIDADE E PARTIDA EM MOTORES DE 
CORRENTE CONTINUA 


Sabemos que a força-contra-eletromotriz (f.c.e.m.) limita a 
corrente do induzido de uma forma bastante apreciável. Ao 
entrar em funcionamento, o motor, a f.c.e.m. cai e a corrente 
se eleva, fato esse que deve ser evitado, pois o enrolamento não 
suporta correntes elevadas. 


Dessa forma, no instante da partida temos que limitar o 
valor da corrente para proteção do induzido, o que se consegue 
colocando-se um resistor em série com o mesmo. Esse resistor 
será depois curtocircuitado ao motor para atingir sua velocidade 
normal. 


Esses coniuntos de partida podem ser manuais ou 
automáticos e são conhecidos como demarradores. 


No caso de termos os dados de placa de um motor para 
220 V e com resistência 0,542 do induzido, se calcularmos sua 
corrente, teremos 
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Se confrontarmos com a corrente máxima, à plena carga 
do valor de placa (40 A) veremos que essa corrente de 440 A 
será muito grande e portanto precisará ser limitada. 


O fabricante normalmente recomenda que o valor da 
corrente seja ao redor de 125 a 150% da corrente total, 
portanto teremos 


140 x 40% = 56A 


que é o valor 140% da corrente plena. 


Se colocarmos agora o resistor de partida poderemos então 
calculá-lo segundo a expressão: 


“Edi. 2-6 x 0 & 
R- pm cê = 349 


Portanto, devemos ligar esse resistor, que será na realidade 
um resistor variável (reostato), em série com o motor, pois 


Fia. 2.3.1 
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assim em plena carga a corrente no induzido não será maior 
que 56 A (140% da corrente total, segundo o fabricante). 


O circuito, então, com o reostato (R) seria como mostra a 
figura 2.3.1. 


Esse tipo de demarrador é manual e à medida que o motor 
acelera devem ter seu valor diminuído até zero, quando o motor 
estiver em regime normal de trabalho. 


Estes tipos são usados para motores de pequena potêfícia 
onde se pode controlar manualmente. 


No caso de motores grandes e a uma determinada distância 
dos painéis de comando, utilizam-se, normalmente, demarradores 
automáticos, como o mostrado na fig. 2.3.2. 


Trata-se de um demarrador por controle de tempo; o qual 
coloca o resistor em série com o induzido e vai paulatinamente 
zerando o valor ôhmico num certo tempo determinado, 
independente do valor da carga que o motor está alimentando. 


Pistão 
lhidraulico 


Cursor do resistor 


de partida 


Solenóide do relé 
de partida 


Fig. 2.3.2 
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Um pistão hidráulico controla a entrada de um núcleo de 
ferro no interior de um enrolamento. (eletroífmã). Com a 
variação do fluxo, a corrente varia e o reostato é acionado pelo 
movimento mecânico até ser retirado totalmente do circuito (R = 0) 
com o motor em plena carga. 


Em resumo, no início colocamos o êmbolo do pistão todo 
à direita (R máximal- 


Quando o motor inicia seu funcionamento, a corrente 
circulante pela bobina gera um campo que atrai o núcleo, 
deslocando o pistão para a esquerda até o final quando R = O. 


Um líquido existente no interior do pistão controla, por 
escoamento, a velocidade de giro do reostato até zero. Essa 
velocidade pode ser controlada variando-se o diâmetro do furo 
de escoamento do líquido através de um parafuso de regulagem. 


Esse sistema prima pela sua simplicidade e baixo custo, 
porém, outros sistemas existem mais caros, porém mais aperfei- 
çoados e cuja descrição foge ao escopo deste livro. 


Controle da Velocidade 


O controle da velocidade em motores de corrente contínua 
é dado pela fórmula: 


— fcem. x 10º x Ps 


de NAS p 


onde: 
n = velocidade do motor 
f.c.ee.m = força contra eletromotriz induzida 


pl= número de circuitos em paralelo entre os terminais do 
induzido 


Z = nº de condutores do induzido 
4 = fluxo por polo 


p = número de polos do campo 
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Os valores de p;,,Z e p são constantes para cada motor, ou 
seja: 


pi x 108 
Loo 


Então teremos: 


“— Kxfcem. 


“A 
ó 
No caso do motor de excitação em paralelo teremos a 


f.c.e.m. não conhecida e sim a tensão que será aplicada (Eq). 
Nesse caso a fórmula será: 


ii K (Ea A 2) 


Por essa fórmula deduzimos que a velocidade é diretamente 
proporcional ao valor da tensão aplicada e inversamente 
proporcional ao fluxo por pólo. 


220 volts 


Fig. 2.3.3 
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Portanto, para se variar a velocidade de um motor de 
corrente contínua devemos variar a tensão aplicada (E,) ou o 
fluxo por pólo (6). 


Se considerarmos o circuito da fig. 2.3.3 vemos um motor 
de excitação em paralelo com um reostato limitador em série 
com o induzido. 


A corrente do campo é constante. Se admitirmos a tensão 
aplicada também constante, então teremos o fluxo por pólo, da 
mesma forma, constante no seu valor. Portanto: 


K -cte=k 
(o) 


Logo, a velocidade do induzido, nesse caso, será: 


Se agora considerarmos, para esse mesmo caso, as quedas 
de tensão no enrolamento do induzido e o resistor limitador 
(reostato) teremos: 


fcem. = Es - Ii (Rj+ R) 


isolando R podemos então determinar qualquer valor para 
termos uma velocidade variável desde zero até a normal 
(nominal) do motor. Tudo fica em função de R (valor do 
reostato). 


Fim k (Ea — lRj) —- n 


k 1; 


Como aplicação podemos calcular a velocidade de um 
motor ligado em 110 V. consumindo “uma corrente de 4 A e 
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com resistência do induzido de 0,30 92. Considerando k = 10 
teremos: 


, 


n=k [Es - | (R;+ R)] 

n=10[110 — 4 (0,3 + 0)] 

n = 1088 rpm. 

Note que R = O pois o motor está girando já em rotação 


normal, após a partida. Sua velocidade de giro então é de 
1088 rpm. 


Se quisermos reduzir essa rotação, basta ligar R em série 
com o induzido. Suponhamos que se quisesse reduzir a 
velocidade para 600 rpm. Pela fórmula podemos determinar R. 


k (Ea - I;Rj) - n 


a k =; 


R =. 10 (110 — 4. 0,3) — 600 


10 x 4 


Calculando-se vamos obter R = 12,2 Q. 


Isto significa que se colocarmos esse resistor de 12,2 2 em 
série com o induzido, estaremos reduzindo a velocidade do 
mesmo de 1088 rpm para 600 rpm. 


Se, da mesma forma, quisermos fazer essa velocidade 


variável entre 600 e 1088 rpm basta usarmos um reostato de O 
a 12,2 2. 


Em resumo: 


Para que 600 < n < 1088 > 12,2 <R<õO. 
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Rendimento dos Motores Elétricos 


Rendimento de uma máquina elétrica qualquer é definido 
como a relação entre a potência de saída e a potência de 
entrada. Representa-se pela legra grega mn (eta) e é medido em 
porcentagem. 


Psaída 


TS 
P entrada 


As potências podem ser expressas em watts (W) ou cavalo 
vapor (CV) ou cavalo de força (HP — do inglês “Horse 
Power”). 


As relações entre essas uniades são: 
1 HP = 746 watts 
1 CV= 736 watts 


Se considerarmos que a potência de saída é a diferença 
entre a potência de entrada e a potência perdida (Ps = Pe — 
Pp) teremos: 


Pe-P 
CRT ra 


Consideramos como perdas o atrito, as perdas no cobre e 
as perdas no ferro. 


As perdas por atrito podem se reduzir empregando-se 
rolamentos nos mancais e boa lubrificação. 


* 


O atrito imposto pelo ar à rotação do induzido e o atrito 
das escovas contra o coletor são outros fatores determinantes de 
perdas. 


Por perdas no cobre subentendem-se perdas nos 


enrolamentos, as quais dependem da relação R x I2, 
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As correntes parasitas do induzido e os fenômenos de 
histerese compõem as perdas do ferro. 


Exemplo de aplicação: Qual o rendimento de um motor 
elétrico de 2000 watts de entrada que apresenta uma potência 
mecânica, na saída de 2,2 HP? 


—  Psaída 22x 746 = 082 
Pentrada 2000 É 
ou 
n = 0,82x 100 = 82% 


Conhecendo-se o rendimento desse motor e a potência de 
entrada, podemos calcular a potência perdida, que será: 


Pa Pp x 100 
Pe 


(Pe — Pp) x 100 = n x Pe 


“100 Pp = 100 Pe — n x Pe 
ou 


= Pe(1oo — 1) | 2000 (100 — 82 
Ra 100 a 100 soa 


Pp = 360 watts 


Máquinas de 
Corrente Alternada 


Alternadores 
Motores de Corrente Alternada 
Dispositivos de Partida em Motores Elétricos de CA 


3.1 — ALTERNADORES 


Basicamente podemos considerar dois tipos de alternadores: 
o de armadura giratória e o de campo giratório. 


Excitação 


Fig. 3.1.1 


Os do tipo armadura giratória assemelham-se aos dífnamos 
de corrente contínua uma vez que o induzido gira dentro do 
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campo magnético e a tensão coletada é transmitida ao circuito 
externo pelas escovas. 


Esse tipo de alternador é de baixa potência e não muito 
utilizado. 


A fig. 3.1.1 mostra esquematicamente esse tipo de 
alternador. 


Nos alternadores de campo giratório, a grande vantagem é 
que tomamos a tensão gerada entre extremos das bobinas da 
armadura e diretamente, evitando passar-se pelo coletor e 
escovas, o que elimina o problema do faiscamento e centelhas, 
não muito recomendados especialmente se tivermos alta tensão a 
ser coletada. 


Ao induzido nesse caso é aplicada uma tensão baixa de 
corrente contínua através de um excitador. 


A figura 3.1.2 mostra esquematicamente esse tipo de 
alternador: 


Saída de CA 


Armadura 


Wi 


Excitação 
do campo 


Fig. 3.1.2 
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Quanto aos valores máximos de corrente que podem 
fornecer, os alternadores dependem das perdas por efeito Joule 
que irão ter no seu enrolamento. A expressão P = Rx |? 
representa a perda em potência em função da corrente 
circulante pelo enrolamento, ou armadura, no caso do 
alternador de campo giratório, e da resistência do mesmo. 


A potência dos alternadores é medida em volt-ampêre ou 
kilovolt-ampêre e a sua construção é sempre feita em função 
da sua tensão de saída. 


O valor kilovolttampêre — KVA sempre consta de uma 
placa que vai colocada junto ao alternador e onde se inclui 
também a sobrecarga admissível, o fator de potência em kW, a 
voltagem, a corrente, a velocidade, a frequência, o número de 
fases, a voltagem e corrente de excitação e também a elevação 
de temperatura da máquina. 


Em geral, fabricam-se alternadores para as tensões de 110, 
120, 220, 240, 380, 480, 600, 2400, 4160, 6900, 11500, 
13.800 e 23.000 volts, e de acordo com as normas 
estabelecidas, os mesmos podem trabalhar numa faixa de 
tolerância de + 5% do valor especificado. 


Na construção do alternador deve-se dar atenção especial à 
sua carcaça, pois será a mesma que irá resistir às várias forças 
aplicadas à máquina. Geralmente ela é feita de aço ou ferro 
fundido. 


O induzido será de aço laminado com canais ou ranhuras 
onde se colocam as bobinas. 


As escovas são de carvão grafitado. 


Alternador Monofásico 


Nesse tipo de ligação todas as bobinas do induzido são 
conectadas em série, portanto, a tensão total por ele produzida 
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equivalerá aproximadamente à soma das tensões de cada 
enrolamento. 


Esquematicamente podemos representá-lo conforme a fig. 
3.1.3, onde R representa o alternador monofásico e C 
representa a carga. 


Fig. 3.1.3 


Esse tipo de ligação é empregado em estradas de ferro 
eletrificadas (tração elétrica). 


A potência no circuito monofásico pode ser determinada 


pela fórmula: 
P= Exlcos0 


onde E é a tensão, | a corrente O o fator de potência. 


O fator de potência é a relação entre a resistência R e a 
impedância Z do circuito. Ou também podemos considerar a 
relação Potência Real/Potência Aparente como fator de 


potência, onde a Potência Real é a potência medida em watts e 
a Aparente é a fornecida pelo produto E x | em volt-ampára. 
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Temos então: 


FP = Fator de potência 
Pr = Potência real 

Pa = Potência aparente 
P = Potência medida 


Normalmente representamos no triângulo retângulo a 
hipotenusa como impedância, e os catetos como resistência e 


reatância. Ao ângulo entre a resistência e reatância representamos 
pelo ângulo de fase. Nesse caso (fig. 3.1.4): 


Fig. 3.1.4 
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cos 0 = É onde 0 representa também o fator de potência. Lo- 


go, justifica-se o uso da fórmula: 


P = ExlIcos0 


para a determinação da poténcia real gasta num circuito de 
C.A. 


Alternadores Bifásicos 


Neste tipo de alternador as ligações do induzido são feitas 
com dois enrolamentos separados (fig. 3.1.5). 


Fig. 3.1.5 


O enrolamento 1 está ligado de tal forma a alimentar a 
carga R, e o 2 alimenta a carga R,. A diferença de fase entre 


esses dois enrolamentos é de 909, 
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Pode ocorrer que as correntes e o defasamento, entre 
ambas as fases, sejam idênticos. O sistema será então 
equilibrado, caso contrário, desequilibrado. 


Se aproveitarmos o mesmo condutor nessa ligação como 
comum às duas fases, teremos o esquema da figura 3.1.6. 


Nesse caso denominaresmos o condutor JK de neutro ou 
comum a ambas as fases A e B. 


A corrente por esse fio é igual à corrente das duas fases. 
No sistema equilibrado teremos (fig. 3.1.7): 
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Ifase 


Itotal 


Itase (A) 


Fig. 3.1.7 


ltotal = Mase A x 2 
Pois se o sistema está em equilíbrio lfase A = Mase B 
Logo: (1 total)? = (la )? a (Ig)2. 


(16)2 = (In)? + (14)? 


(l)2 = 2 (14)? 


(1+) E 2 la? 


CE VE] a [R= VT 


A potência será então: 


| P = 2 El cos 6 | 
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Nesse sistema quando nos referimos à tensão, falamos da 
tensão entre o neutro e qualquer uma das fases, e a corrente 
será também a corrente em cada fase e não a do neutro. 


Alternadores Trifásicos 


O enrolamento desse tipo de alternador está constituído 
por 3 conjuntos de bobinas de tal modo que cada uma delas 
produz uma tensão em defasagem de 120º. 


Esses três enrolamentos podem ser conectados entre si de 
duas maneiras: 


— ligação em estrela, pdf ou circuito aberto (fig. 3.1.8). 


Nesse tipo de ligação obedecem-se as seguintes relações: 
Potência total do Sistema = Potência de 1 fase x 3 


Tensão da'linha = tensão de 1 fase x 1,732 


Corrente da linha = Corrente da fase. 
— ligação Delta, triângulo (A) ou circuito fechado (fig. 3.1.9) 


Nesse caso obedecem-se as relações: 


Potência total do sistema = Potência da fase x 3 
Tonsão ontro as linhas — tensão da fase 


Corrente da linha = Corrente da fase x 1,732 


Notamos que no sistema trifásico a potência total é sempre 
a mesma no sistema triângulo ou estrela. 


As tensões da linha podem ser variadas de acordo com as 
ligações e com a conveniência da distribuição. 
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O fator 1,732 é igual a 3 e representa o comprimento da 
diagonal de um cubo. tendo como aresta a unidade de 
comprimento. 


A potência no sistema trifásico é calculada pela fórmula: 


P = Potência em kW 


fi DELA EIS | ua E = tensão entre as linhas (v) 
Lis | = corrente em 1 linha (A) 


1,732 = fator da corrente trifásica 


Nos dois exemplos dados nas figs. 3.1.8 e 3.1.9 teremos os 
seguintes cálculos: 


Fig. 3.1.8 Ligação em estrela: 
E, = tensão entre as linhas = 220 V 


IL = corrente da linha = 10 A 


Potência na linha: 


220 x 10 x 1,732 
E mia AS LA sm 
P 1000 = 3,81 kW 


Fig. 3.1.9 — Ligação em triângulo: 
E, = tensão entre linhas = 127 V 


IL = corrente da linha = 17,32 A 


Potência na linha: 


= ————eeeee ee = 
P 1000 3,81 kW 


ELETRA — ELETRICIDADE GERAL Il 971 


A partir da fórmula básica da potência pode-se obter por 
transposição a tensão e a corrente. 


E =-Px 1000 | = Px 1000 
16 1,732 E x 1732 


Regulação de Voltagem e Freqiiência 


Já vimos que a frequência da CA produzida pelo alternador 
está em função da quantidade de pólos e da velocidade do 


rotor, através da fórmula f RETA 


A figura 3.1.10 ilustra o que falamos. 


A tensão gerada é função da intensidade do campo, que 
por sua vez depende da corrente que circula pelo mesmo. 


Sabemos que nos alternadores a tensão de saída varia 
conforme a carga, da mesma forma que nos dínamos de 
“corrente contínua. 


Além da queda de tensão R x |, temos nos enrolamentos 
uma queda IX, devido à reatância indutiva do mesmo. 


Com o aumento da carga (consumo) logicamente essas 
resistências (R e XL) reduzem o valor da mesma. A variação que 
se dá desde carga mínima à carga máxima é chamada regulação 
de voltagem do alternador. 


A tensão de saída pode ser mantida constante fazendo-se 
variar apenas a intensidade do campo, atendendo assim o 


consumo da carga. 


A maioria dos alternadores utiliza-se de ligações trifásicas, 
triângulo ou estrela, devido ao rendimento ser maior. 


Transformadores são utilizados em conjunto com esses 
alternadores, os quais são ligados também nas configurações 
triângulo ou estrela, segundo mostra o esquema da fig. 3.1.11. 
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São transformadores monofásicos ligados da mesma forma 
que o alternador. 


Se ligarmos primário e secundário em estrela, O 
transformador é chamado “estrela-estrela”” e se o ligarmos em 
triângulo, o mesmo será “triângulo-triângulo”. 


A regulação de um gerador é dada pela relação: 


Reg = regulação, em porcentagem 
tensão sem carga (em vazio) = mínima 


m 
(o) 
| 


E = tensão à plena carga = máximo 


De um modo geral a regulação deve ser pequena, ou ainda, 
a diferença entre Eo e E deve ser a menor possível, para que o 


mesmo seja pouco sensível à aplicação da carga. A fig. 3.1.12 
mostra rotor e um estator de um alternador típico. 
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3.2 — MOTORES DE CORRENTE ALTERNADA 


De uma forma geral funcionam da mesma maneira que os 
motores de corrente contínua apresentando algumas vantagens 
sobre os mesmos. 


Têm como principal característica poderem trabalhar em 
velocidades constantes uma vez que a mesma está determinada 
pela frequência da corrente alternada a ele aplicada. 


Funcionam em redes monofásicas ou polifásicas sendo O 
princípio de funcionamento O mesmo para ambos os casos. 


Dividem-se genericamente em dois tipos: monofásicos e tri- 
fásicos. 


Monofásicos: São os motores que vão ligados aos circuitos 
de fase e neutro. Classificam-se em: 


a) Motor universal 
São os que vão ligados ou em CC ou CA. 


São utilizados em máquinas de costura, liquidificadores, 
enceradeiras, aspiradores e eletrodomésticos em geral. 
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Seu rotor e estator são vistos na fig. 3.2.1. 


Suas bobinas do estator ligam-se eletricamente ao rotor, 
através das escovas. (fig. 3.2.2). 


Esses motores permitem a variação de velocidade através de 
um reostato na linha de alimentação do mesmo. 


Suas principais características são: 
Potência: de 1/20 HP a 1/6 HP 
Velocidade: 1.500 rpm a 15.000 rpm 


Reversão: Não é reversível a menos quando são 
modificadas suas ligações internamente. 


b) Motor de Campo Distorcido 


É também conhecido como motor de anel em curto. 


Compreendem a classe dos motores empregados em ventiladores, 
toca-discos, secadores, etc. 


O seu estator possui semelhança com o motor universal, 


com a diferença que na sapata polar existe uma espira em 
curto. : 


O rotor apresenta um enrolamento de barras em curto- 
circuito chamado “gaiola de esquilo”. 


A fig. 3.2.3 mostra o rotor e o estator desse motor. 


Nesse caso não existe ligação elétrica entre rotor e estator, 
logo, os mesmos não possuem escovas. 


As ligações são feitas no estator (fig. 3.2.4). 
Características: 
Potência: de 28W a 120W 


Velocidade: 1.000 rpm a 3.400 rpm para 60 Hz constante e 
sem regulagem. 


Reversão: Não. 
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c) Motor de Fase Auxiliar 


São os que encontram a maior aplicação, tais como: 
compressores, máquinas de lavar, bombas de água, exaustores, 
etc. 


A figura 3.2.5 mostra o estator e o rotor desse tipo de 
motor. 


O estator consta de 2 enrolamentos: principal (fio grosso) e 
auxiliar ou de partida (fio fino). 


Esses motores possuem um dispositivo especial para 
acioná-los (partida) geralmente montado sobre o mesmo. Esse 
automático aciona o enrolamento auxiliar o qual põe o 
enrolamento principal em serviço também. 


Em certos tipos de motores encontra-se o capacitor, que 
fornece uma partida mais possante. 


Pode haver 2, 4 ou 6 terminais de saída e os de 2 são 
para 110 ou 220 V sem inversão. 


Os demais permitem a inversão. 


Características: 

Potência: de 1/6 HP a 1 HP 

Velocidade: 1.710 rpm a 3.515 rpm em 60 Hz constante. 
Reversão: Possível. 


d) Motor de Repulsão 


Possui alta capacidade de arranque e é utilizado em refri- 
geradores industriais, compressores, bombas, etc. 


A figura 3.2.6 mostra esse tipo de motor. 


Aqui se percebe no estator apenas o enrolamento de 
-serviço. As bobinas do rotor são convenientemente ligadas sobre 
o coletor através de escovas, que se elevam do coletor ao atingir 
uma certa velocidade. 
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Fig. 3.2.5. 
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Características: 
Potência: 1/10 HP a 20 HP 


Velocidade: 1.000 rpm a 3.400rpm em 60Hz com 
velocidade constante. 


Reversão: Em condições especiais. 


Trifásicos 


São motores para serem ligados em sistemas elétricos que 
apresentam 3 fases. São largamente empregados nas indústrias e 
são mais vantajosos por não apresentarem necessidade de ajuda 
para partida e além disso apresentam rendimento bem maior em 
relação aos monofásicos. 


São classificados em: 
a) Motor assíncrono com rotor em curto 


É o mais empregado de todos. 


Fis. 3.2.7. 
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b) Motor assíncrono com rotor bobinado 

c) Motor sincrônico 

Os três basicamente possuem constituição idêntica quanto 
ao estator, residindo as diferenciações apenas nos rotores. 


O estator apresenta três enrolamentos (um para cada fase) 
ligados de tal modo a dar condições do rotor girar. 


O estator também é ligado à rede através de 3, 6 ou 9 
condutores. 


A figura 3.2.7 mostra o estator comum aos 3 tipos. 


A figura 3.2.8 mostra os três tipos básicos de induzidos 
(rotores). 


O rotor “gaiola de esquilo” não é ligado eletricamente a 
nenhum dispositivo, portanto não possui anel coletor. 


O rotor bobinado do assíncrono permite regulagem de 
corrente por meio de um reostato e possui 3 anéis coletores. 


O rotor do sincrônico possui 2 anéis coletores sendo 
alimentado por corrente contínua. 


Os esquemas da figura 3.2.9 mostram os diferentes modos 
de ligação desses motores, sendo que em nenhum deles deve-se 
ligar o rotor à rede e sim o estator. 


Características Gerais dos Motores Trifásicos 


a) Assíncrono com rotor em curto: 


Velocidade: Variável entre 3 a 5% de vazio à carga plena. É 
projetado para 2 ou mais velocidades fixas, não 
possuindo controle para as mesmas. 


Arranque: Baixo e médio. 
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Aplicações: Serviços que não requeiram velocidades variáveis 
(prensas, moinhos, ventiladores, bombas 
centrífugas, etc.). 


b) Assíncrono com rotor bobinado: 


Velocidade: Com reostato em curto apresenta as mesmas carac- 
terísticas do anterior. 


O Reostato reduz até 50% e é variável com o 
inverso da sua resistência. 


Arranque: Alto 


Aplicações: Velocidade variável — compressores, guindastes, 
pontes rolantes, elevadores. 


c) Sincrônico: 
Velocidade: Constante 
Arranque: Muito baixo 


Aplicações: Para correção do fator de potência da rede ou 
serviços que demandem velocidade constante. 


Os motores trifásicos são em geral confeccionados para 
220, 380 e 440 volts, em 50 ou 60 Hz. 


Como exemplo fornecemos um modelo dos dados de placa 
que aparecem num motor de indução trifásico. 


P — Potência (kW, CV ou HP) 
E — Tensão (V) 
f — Frequência (Hz) 
n — Velocidade (rpm) 
Bs Tipo padronizado de construção (aberto) 
mn — Rendimento 
cos y — Fator de potência 
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A corrente nominal pode ser determinada através da 
fórmula: 


P (watts) 


err em 


o E 1,73 x Ex m x cosy 


3.3 — DISPOSITIVOS DE PARTIDA EM MOTORES ELÉTRICOS 
DE CA 


Partida em Motores de Indução Trifásicos 


Devido às características de funcionamento, esse tipo de 
motor requer partida com uma elevada corrente de arranque. 


Logo . após à partida, essa corrente deverá ser atenuada 
através da diminuição da tensão. 


Os autotransformadores de partida (compensadores de 
partida) permitem seja feita a redução da voltagem de partida 
nos motores do tipo “gaiola de esquilo”. A fig. 3.3.1 mostra 


um autotransformador de partida para um motor do tipo 
mencionado (“gaiola de esquilo”). 


As linhas pontilhadas representam as ligações que são feitas 
quando é comutado à esquerda o inversor (partida) ou para a 
direita (trabalho). 


Na posição “partida” é ligada a alimentação ao 
enrolamento do autotransformador diretamente. 


994 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


Na posição “trabalho” desligase o autotransformador, 
sendo o motor conectado à linha através dos fusíveis ou relês 
de sobrecarga. 


LIGAÇÃO ESTRELA 


VOVWOL 


ES ESSES (= E E LADO DE 
[0 "90 0 ]IPARTIDA 
LIGAÇÕES DE PARITIDA 


INVERSOR EM 
BANHO DE ÓLEO 


dodvuaaIs 


Fig. 3.3.1 


Inclui-se ainda um sistema automático para impedir que o 
motor seja conectado à linha diretamente. 


O enrolamento do autotransformador possui tomadas para 
“a escolha da voltagem de arranque. 


Nos motores monofásicos a partida pode ser direta através 
da chave de comando do motor, a qual faz com que toda 
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tensão da rede seja aplicada diretamente ao motor para 
acioná-lo. 


Isso é feito para motores de potência menor ou igual a 
2 HP. 


Essas chaves de comando também podem ser operadas 
automaticamente como é o caso das geladeiras. 


A fig. 3.3.2 mostra exemplos de chaves de comando 
manuais. 


“Chave simples para 


montagem na máquina 


Chave simples para montagem 
fora da máquina 


Fig. 3.3.2. 
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Existem outros tipos de chaves manuais como a térmica 
que desopera automaticamente com o aumento da corrente, mas 
são menos comuns. 


As chaves de reversão permitem apenas a comutação dos 
bornes do motor no sentido de manobrá-lo. 


A fig. 3.3.3 mostra o aspecto dessa chave. 


Fig. 3.3.3. 


As posições que essa chave permite estão ilustradas na fig. 
3.3.4. 
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O esquema básico dessa chave ao motor é ilustrado na fig. 


3.3.5. 


O uso dessas chaves dispensa a chave separadora do ramal 
do motor, bem como o dispositivo de proteção, caso a chave 
possua relê térmico. 


Em regra geral ao efetuarmos ligações de ramais de força, 
no caso, para ligarmos os motores, devemos ter o especificado 
no desenho da fig. 3.3.6. 
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Fios do 
circuito ramal — 
Dispositivo de 
proteção do ramal 


Chave 
separadora 


Dispositivo de 
proteção do motor 


Chave de 
manobra 


Chave de controle 
remoto 


Motor 


Dispositivo do BA 
controle secundário 


Fig. 3.3.6. 


Proteção e 
Medidas Elétricas 


ONTEÚDO 


Chaves Magnéticas — Ligações à Terra — Fios Magnéticos 
Medidas de Corrente Contínua 

Medidas de Corrente Alternada 

Medidas Diversas 


4.1 — CHAVES MAGNÉTICAS: LIGAÇÕES À TERRA — FIOS 
MAGNÉTICOS 


Essas chaves servem para a proteção e controle dos motores 
elétricos. A fig. 4.1.1 ilustra esse tipo de chave. 


Protegem os motores contra sobrecargas de um modo geral, 
pois possuem relê térmico que após 2 ou 3 segundos operam, se a 
corrente elevada persistir, desligando o circuito. 


Esse tipo de variação de corrente muitas vezes é rápido e a 
chave então não opera. Se tivéssemos fusíveis, os mesmos 
queimar-se-iam retirando o circuito em condições que às vezes 
são normais. Nesse ponto a chave é mais vantajosa que os 
mesmos. 


As chaves magnéticas são dotadas de dois circuitos: o 
principal e o auxiliar. 


Na fig. 4.1.2 vemos o principal em linhas cheias e o 
auxiliar em linhas pontilhadas. 


O circuito principal consta de L,, L, e L; que estão 
abertos normalmente, fechando-se por efeito da bobina 
colocando o motor à linha de alimentação. 
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contato fixo 


câmaras de 
arco 


bobina de 
manobra 


fecho 


contatos 
magnético 


= móveis 


contatos 
auxiliares 


bornes de 
ligação da 
botoeira 


saídas para o motor 
relés de sobrecarga 


Fig. 4.1.1. 
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Ainda nesse circuito temos os elementos térmicos. As 
bobinas, contatos de retenção (A), contatos de relê de 
sobrecarga (B) pertencem ao circuito auxiliar. 


A bobina coloca em funcionamento os contatos principais, 
e a retenção faz com que a corrente na mesma permaneça 
quando não se liga o botão “ligar”. 
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Fig. 4.1.2. 
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Na ausência da tensão a chave desarma, e só voltará a 
funcionar se a acionarmos manualmente. 


O relê térmico que consta do circuito de proteção da 
chave é desarmado por excesso de corrente, a qual produz 
aquecimento acima do normal fazendo dilatar uma fina lâmina 
de um par metálico (bimetal) afastando-as entre si e isolando O 
circuito, conforme mostra a fig. 4.1.3. 


Ligações à terra: 


É um complemento das instalações elétricas e tem por 
objetivo dar maior proteção aos equipamentos e às pessoas, 
contra choques que às vezes podem ser fatais. 


O condutor utilizado para esse tipo de ligação não pertence 
ao circuito elétrico do equipamento. Ele interliga à terra as 
partes metálicas do equipamento tais como carcaças, caixas de 
ligações, etc. que trabalhem com tensões superiores a 150 V 
(ABNT — Norma NB-3). 


A fia. 4.1.4 ilustra uma ligação à terra de uma caixa de 
ligação. 

O fio terra normalmente vai ligado a um tubo ou chapa 
metálicos enterrados a 2,5 m de profundidade em terreno úmido. 


Fios Magnéticos: 


Os motores em geral, bem como os geradores, possuem 
seus campos magnéticos (rotores e estatores) constituídos por 
bobinas (enrolamentos), os quais são efetuados por fios especiais 
conhecidos com o nome de fios magnéticos. 


Esses fios são constituídos de cobre trefilado, recosido e 
revestido por um verniz isolante, que irá depender da 
temperatura de trabalho do fio. Geralmente essa temperatura 
não ultrapassa 100º C. 
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Da alimentação 


Para a carga 


cano d água 


O) 


2) 


O condutor de terra pode ser de cobre ou 
outro material condutor; pode ser maciço ou 
encordoado; nú ou isolado. 


O condutor de terra pode ser instalado à vista; 
deverá ser curto, retilíneo e sem emendas. 


O condutor de terra deve ser protegido por 
eletroduto ou conduite quando sujeito a ações 
mecânicas. 


Nas instalações de consumo de corrente alter- 
nada a ligação à terra deverá ser feita num 
ponto antes da chave geral. 


Nas alimentações com mais de uma fase, em 
que exista neutro, este não comportará fusível 
ou dijuntor. 


Fig. 4.1.4. 


ATT no 26 
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Os fios magnéticos encontrados são: 


— Fio magnético com duas capas de algodão (FM-2) 
— Fio magnético com duas capas de seda (FMS-2) 
— Fio magnético isolado com esmalte 


Fio magnético esmaltado com uma chapa de algodão 
(FME-1) 


Fio magnético esmaltado com uma chapa de seda 
(FMES-1) 


Os fios magnéticos obedecem a uma especificação através 
do seu diâmetro ou pelo número AWG. 


A tabela na próxima página fornece o número AWG e as 
correntes permissíveis para as várias densidades de corrente. 
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0,4072 


0,3216 
0,2640 


4.2 — MEDIDAS DE CORRENTE CONTÍNUA 


Aparelhos destinados a medir tensões, 
resistências em um circuito elétrico ou fora do 
chamados de instrumentos de medição. 


ESCALA 


PONTEIRO/ 
IMÃ PER- 
MANENTE 


BOBINA 
MOVEL 


Fig. 4.2.1 


correntes e 


mesmo, são 
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Se num mesmo instrumento pudermos efetuar todas as 
medidas, o mesmo será um multímetro. 


As medidas de capacitância e indutância também podem 
ser medidas pelos multímetros, se bem que existam aparelhos 
especiais para esse tipo de medidas. 


O princípio dos medidores está baseado no galvanômetro 
D'Arsonval, ou galvanômetro de bobina móvel, sendo o galvanô- 
metro mais preciso e sensível existente. 


O seu funcionamento está baseado no mesmo princípio dos 
motores elétricos: O movimento de giro de uma bobina móvel 
devido à interação de dois campos magnéticos, sendo o campo 
da própria bobina: (percorrida por uma corrente) e o campo 
formado pelo ímã tipo ferradura. A fig. 4.2.1 mostra o que foi 


dito. 


Se a corrente pela bobina móvel produzir a polaridade 
indicada, o ponteiro irá se deslocar para a direita (repulsão 
entre os 2 pólos sul). 


Pivô Pivo 
y . 
vista frontal Vista 
lateral 


Fig. 4.2.2 
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A bobina móvel gira em função da força do campo, que é 
proporcional à corrente circulante, e daí podermos calibrar uma 
escala e termos a leitura direta na mesma. 


A bobina móvel possui formato retangular e é enrolada 
segundo mostra a fig. 4.2.2. 


Z 


Esse enrolamento é mecanicamente alojado num suporte e 
apoiado num mancal dentro do campo magnético da ferradura, 


de tal modo que o ponteiro tenha movimento livre ao longo de 
toda a escala. 


O ímã utilizado na ferradura é geralmente de tungstênio ou 
aço-cobalto e com alto grau de permanência. 


Modernamente os ímãs são construídos com laminados 
permanentes (fig. 4.2.3). 


Placa de montagem Ima permanente 
laminado 


Fig. 4.2.3. 
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RM 


VOLTÍMETRO COM RESISTOR 
MULTIPLICADOR (Rm) 


Fig. 4.2.4a 


AMPERÍMETRO COM RESISTOR 
SHUNT" (Rg) 


Fig. 4.2.4b 
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Ao centro da bobina móvel é colocado um núcleo, em 
forma de cilindro, de ferro doce, entre as peças polares, tendo a 
função de reduzir a relutância magnética para que se tenha um 
aumento na sensibilidade do multímetro. 


As bobinas móveis são geralmente enroladas com 2.000 
espiras com fio de 1 milésimo de polegada. 


Instrumentos grandes já apresentam bobinas enroladas com 
fio 26 e menos de 100 espiras. - 


Multiplicadores e “shunts” 


Para se medir tensões bastante elevadas basta que se 
coloquem em série com o voltímetro resistores que são chamados 
multiplicadores. Podemos assim transformar várias escalas onde 
as leituras medidas serão lidas x 10, 100, x 1.000, etc. 


Para os amperímetros também podemos multiplicar suas 
escalas adicionando-se resistores, devidamente calculados, em 
paralelo com o mesmo. Teremos então o “shunt” e dizemos 
que o instrumento assim estará “shuntado” para um certo 
valor. A fig. 4.2.4 a e b, mostra os dois casos. 


a)  Voltímetro com resistor b) Amperímetro com resistor 
multiplicador (Rm) “shunt” (Rg) 


Medidas de Potência 


Normalmente a potência podé ser calculada pela fórmula 
E x | onde se mede inicialmente a tensão, em seguida a corrente 
e depois efetua-se a multiplicação entre ambas. 


No entanto existem os wattímetros que efetuam essa 
medida diretamente, com a escala calibrada em watts. ) 
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A fig. 4.2.5 mostra um wattímetro medindo a potência de 
uma carga. 


Fig. 4.2.5 


Aparelhos Registradores 


Esses aparelhos fornecem um registro contínuo e 
permanente das variações de currente, tensão ou resistência. 


Possuem um papel bobinado e geralmente milimetrado que 
circula ao longo do aparelho enrolando-se na sua parte 
posterior. 


Um estilete movimenta-se dentro de uma faixa de variação 
reproduzindo-as no papel graficamente. 


O sistema é movido por um complicado mecanismo de 
relojoaria e registra os impulsos diretamente no papel através 
das variações de movimento da agulha. A fig. 4.2.6 mostra um 
gráfico obtido por um freqúencímetro registrador. 
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4.3 — MEDIDAS DE CORRENTE ALTERNADA. 


Os amperímetros, voltímetros ou wattímetros podem ser 
utilizados também em circuitos monofásicos de baixa tensão 
para leituras diretas. Ao invés de efetuarmos O acoplamento por 
multiplicadores ou “'shunts” (resistores), efetuaremos através de 
transformadores de tensão e de corrente (Processo da Indução). 
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Um exemplo é visto na fig. 4.3.1 onde temos um 
amperímetro registrando por indução a corrente do primário 
(alta) que no secundário do transformador é baixa. 


Um galvanômetro pode ser transformado para medir CA 
através de um dispositivo que transforma CA em CC, chamado 
retificador. A fig. 4.3.2 mostra um esquema do galvanômetro 
para CA. 


Temos um multiplicador (Rm), O retificador e oO 
galvanômetro que registra a CA retificada. 


Sistema Eletrodinâmico 


Baseado na ação eletrodinâmica entre bobinas cruzadas (1 
fixa e 1 móvel). Serve tanto para CC como para CA (fig. 
4.3.3). 


TT Tn yEscaLa 
E o 1] MAR 


PONTEIRO 


BOBINA FIXA 


BOBINA MÓVEL 
ie a 


Fig. 4.3.3 
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Com a passagem da corrente temos o campo e a deflexão. 


Acompanha qualquer variação do seu campo, invertendo a 
polaridade com a inversão da corrente. É usado como 
wattímetro. 


o o TA 


4.4 — MEDIDAS DIVERSAS 


Medidores de kWh 


São medidores do tipo de indução sendo que as bobinas de 
tensão e corrente criam campos através do disco de alumínio, 
gerando correntes parasitas fazendo o mesmo girar. 


A fig. 4.4.1 mostra esse tipo de medidor. 


As rotações do disco obedecem a uma proporção do 
produto E x | = watts. 


O disco é frenado magneticamente para não disparar, e é 
utilizado também na calibração do instrumento. 


Os relógios indicam diretamente o número de kWh consumidos. 


Par termoelétrico 


Utilzam o efeito térmico da corrente através de um 
resistor causando o movimento de um ponteiro sobre uma 
escala graduada (fig. 4.4.2). 


1026 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


Registrador aPivo 


Rosca sem fim 
ASA AÇÃO BRA ALUNA 


Eixo 
Bobina de 
tensão 


Disco de aluminio 


Bobina de 
corrente 


L1 L2 DETALHE DA CONSTRUÇÃO DE UM 
MEDIDOR MONOFÁSICO 


Fig. 4.4.1 


O movimento do ponteiro é proporcional à dilatação do 
fio que se aqueceu e o calor no resistor provoca uma corrente 


no par termoelétrico, a qual será medida pelo galvanômetro (fig. 
4.4.3). 
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Determinação do Fator de Potência 


O wattímetro pode registrar a potência que é consumida 
por um circuito em CA. 


a 


Conhecendo-se a tensão através de um voltímetro e a 
corrente por um amperímetro estamos em condições de 
determinar a potência aparente do circuito, em volt-ampêre. 


O fator de potência pode ser determinado efetuando-se o 
quociente entre a leitura do wattímetro (potência medida), pelo 
produto volt-ampêre (potência aparente). 


Medidas de Indutâncias 


Se dispusermos de um amperímetro, um voltímetro e uma 
fonte de CA, cuja frequência seja conhecida, podemos calcular a 
indutância pela fórmula: 


onde: 
L = Indutância, em henry 
E = Tensão em volts (leitura do voltímetro) 
| = Corrente, em ampêre (leitura do amperímetro) 
R = Resistência do circuito, em ohms 
f =— 


= Frequência da CA, em Hz 


Medidas de Capacidades 


Quando se deseja efetuar medidas de capacidade entre dois 


condutores de um cabo, por exemplo, podemos fazê-las da 
seguinte forma. Montemos o circuito da fig. 4.4.4. 
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A capacidade entre o par de fios condutores do cabo pode 
ser determinada pela fórmula: 


2a PESCA 
RPA 27 f E 


onde: 


2) 
1 


Capacidade, em microfarads. 


Corrente, em  ampêres, lida no amperímetro e 
multiplicada pela relação do transformador de corrente 


= 
| 


Frequência, em Hz, da CA 


m 
| 


Tensão, em volts, lida no voltímetro e multiplicada 
pela relação do transformador de tensão. 


Se a capacidade a ser medida fosse a de um capacitor, O 
mesmo poderia ser ligado diretamente aos terminais dos 
transformadores de tensão e corrente. 


Medidas de Frequência 
Nas centrais elétricas o controle da frequência é bastante 


rigoroso e a mesma é medida por registradores gráficos e por 
frequencímetros. 


so 
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Os frequencímetros possuem uma escala como mostra a fig. 
4.4.5. 


Notamos que o desvio máximo é de 2 hertz para cima e 
para baixo, a partir do valor central 60 Hz. 


O princípio de funcionamento dos frequencímetros está 
baseado na ressonância que pode ser elétrica ou mecânica. 


No circuito série com indutâncias e capacitados as mesmas 
se anulam e passa a prevalecer apenas a resistência do circuito. 
Nesse caso teremos a máxima corrente para a frequência de 
ressonância. 


No circuito paralelo, a frequência de ressonância é obtida 
quando as reatâncias indutiva (X,) e capacitativas (Xc) forem 
iguais. 


Nesse caso a oposição será máxima e a corrente mínima 
pelo circuito. 


No frequencímetro consideramos frequência de ressonância 
o valor 60 Hz. O circuito é construído de tal modo que nessa 
frequência tem-se a mínima corrente (próxima a zero) e 
portanto o ponteiro fica ao centro da escala indicando o valor 
padrão de ressonância, 60 Hz. 


No aumento dessa frequência, a corrente será maior pelo 
capacitor (menor Xc) fazendo o ponteiro deflexionar para a 
direita. 


Na diminuição da fregúência, o ramo indutivo oferecerá 
menor reatância e o ponteiro deflexionará para a esquerda. 


Telemedições 


São medidas efetuadas a distância. Por exemplo no caso de 
Centrais Elétricas, pode-se ter um movimento geral do que está 
ocorrendo numa usina de geração, distante do escritório central, 
através de medidores instalados no mesmo e que trazem o sinal 
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ou através de linhas de alta tensão (Sistema Carrier”) ou através 
de linhas telefônicas (LPs). 


O esquema da fig. 4.4.6 mostra esse sistema, que é 
utilizado para medida de potência da carga consumida nos 
geradores em megawatts (MW). 


O sinal da usina é transmitido em forma de impulsos pela 
linha e recebido por um sistema amplificador no outro terminal 
que entrega o sinal, já amplificado, aos medidores. 


Da mesma forma podemos controlar à distância, níveis de 
água, tensões, correntes, etc. 
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